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前言

2005年7月7日凌晨3点左右，我和我的同事卡尔·亨德森正在处理将网站Flickr.com的所有访问流量迁移到它的新家（位于德克萨斯州的一个Yahoo！数据中心）的收尾工作。原来在温哥华的那些基础设施的超负荷现象越来越严重，而且受到电力和空间的严重限制。因为雅虎刚刚收购了Flickr，所以是时候提高它的在线容量了。当我们将DNS记录指向崭新的服务器后，大约过了一个小时，卡尔不经意间看到了一则新闻：伦敦地铁刚刚遭遇了炸弹袭击。

伦敦市民用具有拍照功能的手机和其他设备记录下了发生的一切。在接下来的24小时里，Flickr的访问流量比以往任何时候都大，因为来自灾难现场的照片被不断地上传到网站上面。新闻也开始链接到这些照片，新服务器的访问流量因此到达了峰值。

这不只是全民从事新闻工作的一个极佳范例，也是网站容量规划的一堂实物教学课。不幸的是，它来自于一场灾难。网络访问流量其有偶然性和不可预测性。如果我们没有将Flickr及时迁移到新的数据中心，它那天也许会宕掉。

容量规划古已有之，从经济学到工程学等领域都有所应用。通俗地讲，容量规划就是资源管理。当资源有限且具有一定成本时，你就需要进行容量规划。

当一家土木工程公司设计一个新的高速公路系统时，它需要对车辆承载容量进行规划，正如一个为大城市提供电力的能源公司需要进行容量规划一样。在某些方面，他们关注的重点和网站运营有很多共同点，许多基本的概念和重点都可以应用于这三门学科。

虽然系统管理在20世纪60年代就已经存在，但是专注于为Web站点提供服务的分支还是新出现的。网站运营的很大一部分工作就是站点容量的规划和管理。这些只是过程而不是目标，并且它们由不同的部分组成。尽管每个组织采取的方式各不相同，但是基本原理还是一样的。

·确保有合适的资源（服务器、储存设备、网络等）能用于处理预期的或突发的负载。

·有明确的采购和审批机制。

·准备好调整资金支出，以支持业务需求。

·有适当的部署和管理系统用于管理部署后的资源。


 我为什么写这本书

我担任运营工程经理时一直面临着一个难题，那就是无法从任何途径获取到关于在同一时刻该让多少设备保持运行状态的帮助信息。现有书籍中关于计算机容量规划的内容更偏重于数学理论上的资源规划，而不是整个过程的实际执行。

许多著作只讲解了Web站点用例的基本模型，缺乏详细而明确的信息或建议。相反，它们只提供了被设计用来阐述排队理论原理的数学模型，这些数学模型是传统容量规划的基础。这种方法也许在数学上是很有趣和一流的，但是当运营工程师被告知只有一周的时间用来为不可预知的额外流量（可能是由于某一项超棒的新功能发布带来的）做准备时，或者是当他看到自己的网站因Yahoo！，Digg或CNN等的首页链接带来的负荷而即将崩溃时，这种方法对他们并没有帮助。

我发现大部分有关网站容量规划的书都暗含着这样的假设：在非网络环境（比如制造业或工业工程）中建立的过程和概念在网络环境中也同样适用。尽管与规化等相关的理论实际上是相似的，但是这些概念的实际应用并不能与网站的短期发展很好的对应。

据我观察，大多数网络开发环境都变化得太快太频繁，以致于不能像其他领域一样，可以进行详细且严格的容量调研工作。当运营工程师在系统中提出排队模型时，新的代码已经部署完毕，并且使用的特点有可能已经发生了巨大变化。又或者是，一些在科技、社会或现实世界发生的事情使得所有的建模与仿真变得过时了。

与工业界同事的探讨让我受益良多，因为他们也同样遇到了很多关于可扩展性和容量方面的问题。随着时间的推移，我接触过许多不同的公司，每家公司采用不同的架构，每一种架构都遇到不同的问题。但是，他们采用的解决方案非常相似，我希望我能在这本书中阐明这些解决方案。

本书的重点和主题

本书不是关于如何构建复杂的模型和仿真的，也不是关于耗费大量时间来反复运行基准测试的。同时，本书也不是关于利托氏定理、马尔可夫链
[1]

 或泊松到达率这样的数学原理的。

本书将介绍如何在现实世界中切实有效地执行容量规划和管理。本书还会介绍实际工具的使用，以及如何改变这些工具的用途以使它适应网站的发展。当你在高速公路上遇到爆胎时，你可能会花大量时间来努力找出爆胎的原因，也可能会直接安装好备用胎，然后重新上路。

这就是我正在采用的容量规划方法：自适应法，这并不是理论上的。

请记住，本书中有大量的信息看起来像是常识——这是一件好事。解决问题的最简单的方法往往也是最好的，容量规划也不例外。

本书将讲解对那些不断发展的网站进行容量规划的整个过程，包括测量、采购和部署。我将介绍一些久经考验且受欢迎的测量工具和技术。这些工具大多数都可以同时在LAMP
[2]

 环境和基于Windows的环境下运行。因此，我在介绍时会尽可能采用与平台无关的方式。

当然，数据库、Web服务、缓存服务和存储解决方案等方面的细节内容已经超出了本书的范围。我将利用例子来阐述每一个相关的过程和概念，但本书并不是一本实施指南。这样做是为了能够用尽可能通用的方式来阐述资源管理——资源管理过程本身也是我们希望重点强调的。

例如，数据库用于存储数据和对查询进行响应。市面上大多数流行的数据库都允许将数据复制到其他服务器中，从而增强它们在冗余性、性能和架构方面的竞争优势。这样还有助于在Postgres、Oracle或MySQL之间实现数据复制这样的技术（在别的书里有相关的主题）。本书讲解的是那些与容量规划和部署有关的数据复制技术。

实际上，这本书是关于如何测量、规划和管理正在发展的网站应用的，与你选择的基础技术无关。

本书为谁而写

本书适合于系统、存储、数据库和网络等领域的管理员、工程经理和容量规划师。

本书适合于那些希望（也许害怕）自己的网站将来成长为像Facebook、Flickr、Myspace、Twitter和其他一些经历过因访问量激增而进行大规模扩容的公司。本书中讲述的方法都来自于真实网站的经验，这些网站都经历了从流量大增到迅速壮大这一过程。如果你也期望你的网站流量大增，那么请阅读本书。

本书是如何组织的

第1章：容量规划的目标、问题和过程。本章介绍了一些访问量非常大的一些站点会经常遇到的问题。

第2章：设定容量目标。本章阐述了对一个快速增长的Web应用进行容量规划时会涉及的各种问题，以及规划的容量如何适合于整个站点的可用性和性能。

第3章：测量——容量单位。本章讨论了容量的测量和监控。

第4章：趋势预测。本章解释了如何将测量数据转换成预测，以及趋势分析是如何适合整个规划过程的。

第5章：部署。本章讨论了与部署相关的概念：自动化安装、配置和管理。

附录A：虚拟化和云计算。本章讨论了怎样在容量规划中运用虚拟化和云服务。

附录B：对瞬时增长的处理。本章为陷入容量危机的站点提供了建议，同时也为处理站点故障提供了最佳实践。

附录C：容量工具。这是一份关于测量、安装、配置和管理工具的说明清单，这些工具贯穿全书并高亮显示。

本书采用的约定

斜体（Italic）

对新术语的声明、URL、文件名、UNIX工具、操作语言、命令行选项。

等宽字体（Constant width）

表示文件内容、命令输出和常规代码。

等宽粗体（Constant width bold）

表示命令或其他一些必须用户手动输入的文档、部分代码或用于表示讨论的文件标注。

等宽斜体（Constant width italic）

表示应该由用户自定义的值来代替的文字。

使用示例代码

这是一本能帮你顺利完成工作的图书。实际上，你可以在你的程序或文档里使用本书附带的代码。你不必联系我们获得许可，除非你是要复制一些重要的代码。比如说，写的某个程序用到了大量本书的代码、出售或者分发OReilly的书赠CD光盘而没有寻求许可。引用本书的示例代码回答提问也不需要许可。对本书中的部分示例代码进行重新整合进你的产品文档不需要许可。

我们真心希望，但是不强迫加上引用标题。一个引用标题通常包括书名、作者、出版商和ISBN。比如："The Art of Capacity Planning by John Allspaw Copyright 2008 Yahoo！Inc.，978-0-596-51857-8."

如果你发现在使用代码示例过程中有问题或者需要获得其他的使用许可，请联系我们permissions@oreilly.com。

联系方法

如果您对本书的意见和问题，请联系出版社：

美国：

O'Reilly Media,Inc.

1005 Gravenstein Highway North

Sebastopol,CA 95472

中国：

北京市西城区西直门南大街2号成铭大厦C座807室（100035）奥莱利技术咨询（北京）有限公司

我们对本书有专门的网页来提供额外的代码和更多的附加信息，你可以访问这个页面地址：

http://www.oreilly.com/catalog/9780596518578.

提错或者有问题请发邮件到：

bookquestions@oreilly.com.

关于我们的书籍、会议、资源中心、OReilly网络的更多信息，请访问我们的站点：

http://www.oreilly.com

http://www.oreilly.com.cn
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[1]
 利托氏定理（Littles Law）：在一个稳定的系统中，平均的客户数（访问该系统的客户）等于客户到达该系统的平均速率乘以客户在该系统中花费的平均时间，这是一个粗略的估算公式。但是，它对估算开发的系统的性能非常有用。特别是当我们开发服务器端的应用时，用这个公式来估算系统所承受的压力是非常有用的。所谓稳定的系统，指的是“客户到达该系统的平均速率恒等于客户离开该系统的平均速率”。马尔可夫链（Markov chains）：因安德烈▪马尔可夫（A.A.Markov，1856-1922）得名，是数学中具有马尔可夫性质的离散时间随机过程。该过程中，在给定当前知识或信息的情况下，过去（即当期以前的历史状态）对于预测将来（即当期以后的未来状态）是无关的。


[2]
 LAMP是指Linux+Apache+MySQL+Perl/PHP/Python，一组常用来搭建动态网站或者服务器的开源软件，本身都是各自独立的程序，但是因为常被放在一起使用，拥有了越来越高的兼容度，共同组成了一个强大的Web应用程序平台。


第1章　容量规划的目标、问题和过程

设计本章的目的在于帮助你装配并运用后面章节中将介绍的大量工具和技术。如果你没有掌握本章中所介绍的概念，那么当你阅读本书的其余部分时，你就像在不知道如何使用指南针、六分仪或GPS设备的情况下置身于海洋上，永远在原地兜圈子。

如果将容量规划和管理（组织网站正常运转所需的资源应采取的步骤）分解开来，其实过程十分简单。开始之前，你应该问自己一个问题：你的网站需要什么样的性能？

首先，需要使用诸如响应时间、可供消耗容量以及峰值驱动处理等明确的指标来定义应用程序的总体负载和容量需求。峰值驱动处理是指站点访问量处于最高峰时应用程序的资源（服务器和数据库等）所承受的工作负荷。图1-1演示了这一过程并回答了下面这些问题。

[image: ]


图　1-1　决定你需要的容量的过程

1.当前的基础设施工作状况如何？

测量构成应用程序的每一部分的架构（Web服务器、数据库服务器、网络等）的工作负荷特征，并将它们与你上面提到的性能需求相比较。

2.你未来需要什么来维持这种可接受的性能？

在你对过去系统的性能的认知的基础上对未来进行预测，然后结合一项你能够承担得起的预测，以及一份切合实际的时间表。确定你需要什么以及何时需要它。

3.在你收集到你所需要的东西以后，如何安装和管理这些资源？

利用经过工业认证的工具和技术来部署新的容量。

4.不断地整理、重复、迭代和校准你的容量规划。

你的最终目标介于“没有购买足够的硬件”和“浪费钱在太多的硬件上”这两者之间。

假设你是一家超市的经理，你的任务之一就是管理收银员的时间表。你所面临的挑战就是在任何时候都能安排适当数量的收银员工作。安排得太少，客户就会排很长的队，而且客户也会抱怨。一次安排得太多，会让你支付更多额外的钱。其诀窍在于找到正确的平衡点。

现在，将收银员看作服务器，客户看作客户端浏览器。很显然，一些收银员可能比其他人做得更好，每天都可能带来不同数量的客户。这时你应该考虑到你的超市正越来越受客户的欢迎。有经验的超市经理凭直觉就能知道这些变化的存在，并且会尝试在既不损害客户满意度又不为太多的收银员支付薪水之间达到一个很好的平衡。


 快捷但不好的数学

我刚才提出的想法并没有新奇、创新或复杂之处。工程学一直使用这种估算方式，网站运营领域同样如此。

由于我们是在快速变化的环境下进行判断和预测的，所以必须采取近似法，认识到它在过程限制方面意味着什么非常重要。要知道什么时候需要细节，以及什么时候它对预算和成本模型的预测又不是至关重要的。不必要的细节意味着浪费时间，而缺乏适当的细节又可能会带来致命的后果。


预测你的系统何时会失败

了解你的基础设施中每一部分何时会失败（最好不发生）对容量规划至关重要。网络的容量规划（人们往往不愿意承认）方法如图1-2所示。
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图　1-2　找出失败的点

将这些信息作为你进行计算时需要考虑的一部分，是强制性的，而并非可有可无的。但是，要确定你的站点的后台的每一部分的限制却十分棘手。一个简单且易于分割的架构可以帮助你找到当前硬件配置的限制。然后，你可使用这些容量上限作为预测未来增长的基础。

例如，假设你有一台数据库服务器用于响应从前端Web服务器提交过来的查询。容量规划则意味着你应该知道下述问题的答案。

·考虑到特定的硬件配置，数据库服务器每秒可管理多少个查询？

·在性能降低到影响终端用户体验之前，它每秒可应答多少次查询？

调整周期性的顶峰值并扣除一定比例的动态余量（如我们后面将谈到的安全系数）将得出一个单独的系数，该系数可以指导你配置数据库中具体的参数。一旦你发现“红线”指标，你会知道：

·会导致数据库宕机的负载，它允许设置相应的警戒阈值。

·向后端添加（或删除）相似的数据库服务器时所期望的是什么。

·什么时候对新的数据库容量进行重新规划。

我们将在以后的章节中继续讨论最后的这几点。有一点需要注意的是，整个容量规划过程是与具体的架构相关的，这意味着你预测增长容量的计算可能受限于一些特定的应用。

例如，为了分散负载，一个LAMP应用可能使用MySQL服务器作为主数据库，所有实时数据会被写入进来并进行维护，同时使用另外一个已同步的从数据库执行只读的数据库操作。根据只读流量的规模添加更多的从数据库是一种普遍适用的技术，但是很多大型网站（包括Flickr）都很坦率地讲述了它们采用此方法的一些经历，以及他们所遇到的瓶颈。在你开始看到收益递减规律之间，你可以添加的只读从数据库在数量上是有限制的，因为主数据库中数据变化的速度和数量可能会超过从数据库所能承受的范围，无论你添加多少从数据库都会如此。这只是架构对容量扩展能力有巨大的影响例子中的一个。

扩展数据库驱动的网络应用在演变、成熟过程中可选择不同道路。一些可能会选择联合横跨多个主数据库的数据，它们可能将数据库划分成集群，或选择用各种数据缓存的方法来降低数据库层的负载。而另一些可能采用一种混合的方法，使用所有这些扩容方法。本书不想成为关于数据库如何伸缩的专栏，而是作为一个指南，帮助你想出适合自己环境的规划和测量方法。


用系统统计表呈现问题

服务器统计数字仅描述了你系统健康状态的一部分。就刻画使用情况方面来说，服务器统计数字没有太大意义，除非它们能联系实际的站点度量指标。这也是你应当知道随着时间变化如何跟踪容量。

例如，知道你网站服务器每秒正处理X个请求很容易，但是了解这每秒X个请求对用户意味着什么会更好。可能这每秒X个请求代表着Y个用户正同时使用该站点。

最好知道，在Y个共同使用者中，百分之a的用户在上传照片，百分之b的用户在对热点论坛做评论，还有百分之c的人在（一边等待自己叫的外卖到来）随机点击周围的站点，长期测量这些用户数据是第一步。比较，并对Web服务器每秒访问的那些用户交互数据作出分析图，最终得出给用户提供服务的成本。在上述范例中，产生一个评论的应用程序可能会比简单地浏览网站消耗更多的资源，但它相比上传照片，又消耗较少资源。在你的站点容量规划中，应该有自己的主见，你应该为哪些功能买单，而不是在别人给你上下文的情况下再去决定你将优先关注哪些。这些意见也可以帮助运作任何技术的正确分配。

经常是，那些侧重对硬件和软件有要求的人，并不是提出要求的人。财务和业务领导常常应该私下沟通，当他们的工程师对资源方面有预算支出的要求时，提供的信息是准确的。长期对商业运作采用系统操作有助于带来技术和商业更靠近的结合体。并且帮助技术工程师们明白在商业成果方面增长意味着什么。把两个业绩结合在一起，才能帮助了解到技术的花费不应该自然而然地认为是成本中心，而是增加收入的重要推动力。这也意味着今后的资本支出有一些前后关系，它应该代表未来资本的建设花费落到实处，所以即使那些非技术人员也会懂得，技术投资所带来的价值。

比如说，当提出一个新的数据库硬件采购请求时，你应该有相应的系统和应用的测量值来支持这个投资。如果你有相应支持的数据，你可以讲一些话，比如，要是我们有这些新的数据库服务器，我们将可以对网页有百分之x的速度提升，这将意味着我们的点击率和相应的广告利润将有机会提高y个百分点。用这样的理由回击也能帮助业务发展人员懂得就容量管理方面，成功意味着什么。

测量，测量，测量

工程师喜欢图表的原因是：图表比数字本身更加能说明问题，并且让你确切地了解系统的性能情况。有一些行业测试工具和技术用于测量系统数据，比如说CPU，内存，以及磁盘使用率。它们中许多可以被复用来测量任何你想要的数据，包括应用层或者业务指标。

本书另一个主题是测量，测量应该被考虑为必须的而不是可选择的。同样的道理，你汽车的仪表盘上有一个油料表也是有原因的。不要犯在系统上没有安装测量工具的错误。

我们将在第3章了解更多的这些信息。


买东西：采购是一个过程

在你完成所有的测量后，对于使用方面做一个快速的判断，并且草拟出未来的预测，然后你需要购买一些设备：带宽、存储机器、服务器，甚至是虚拟服务器实例。在每一个项目里面，你都需要向预算支配的人员解释，为什么你需要你觉得应该需要的东西，以及为什么当你认为需要它时就一定需要它。（我们将谈论更多关于预测未来方面的内容，并将这些在第4章进行呈现）。

采购是一个过程，并且也应该被当作是容量规划的一部分。无论是向托管提供商要求新的在线容量空间，要求供应商报价，或者去当地的电脑商城，你都应该把这一重要时间考虑进去。

小公司，常常比它们的对手少很多竞争力，但在这个领域也能很不错。越小也会相应地越敏捷。所以当你可能在设备上没有像那些进行大宗采购的大公司那样被提供最优惠的价格，但由于少了繁杂的审批过程，你却可以使它运作得更快。

通常你可能需要去说服坐在你办公室对面的CFO。在Flickr早期时，我们通常从供应商那里拿到报价，再很方便地拿给公司的创始人（坐在20英尺远处），他再进行决策并转账支票结账，服务器将在一周后运到，当它们被拿出包装盒时，我们将把它们放置在数据中心，一切都很简单！

Yahoo！有一个更加复杂的循环来核对硬件需求，包括获得许多层级的批准和帮忙运送到世界各地的不同的数据中心。完成采购后，在各个数据中心的当地运维团队就必须组装、配置、架设各个机器并给它们安装操作系统。这些将比我们还是创业公司时要花费更多的时间。当然反过来看，大公司里通过大宗采购，可以为大量的硬件设施赢得更加好的价格。

在这两个例子中，关注点是一样的：采购流程应该在你整体的计划中思考好。就像其他计划一样，它也费时费力。第4章将大量讲述这个问题。

常规的步骤和方法

实际的观察数据比任何一个理论的测量值都有效。应该以实际的站点使用率的观察数据为基础来驱动容量规划和预测，而不是通过模拟环境得出的基线值。基线和性能调研有价值，但是不应该作为容量的唯一指标。


性能与容量：两种不同的概念

性能调优和容量规划两者之间的关系常常被人误解。虽然它们彼此相互影响，但是它们却有着不同的目标。性能调优是优化已经存在的系统性能。容量规划通过使用当前性能作为基线决定你的系统需要什么以及什么时候需要。

咱们面对的现实是：调优非常有趣，以致于能使人成瘾。但是当你花费一些时间进行调整值、测试、以及更多调整之后，会发现这简直就是一个无底洞，占用了你大量的时间和精力却收效甚微或者根本就没有收获。也有一些罕见和美好的时候，就是当你偶然发现通过调整一些易见的简单的参数，可以让所有的东西更快运行，而你发现一个MySql的配置参数加倍了缓存的大小。或是经过许多调试后意识到，那些在内核设定的TCP窗口大小实际上可以改变。好！但在图1-3，通过每一个你发现的罕见的好方法，你发现通过那些方法变小的优化方法个数很多。
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图　1-3　通过性能调优获得的回报随着时间在降低

除了调优，容量规划也必须做，在这个过程中正真的第一步就是接受系统当前的性能，来评估你将来需要什么。如果在某些方面你发现调整带来更多资源，那就是回报。

这里给一个简单的区别性能和容量的例子。试想有一个旧金山的屠夫，准备做在加州最受人喜欢的咸肉。我们设想，这个屠夫在圣何塞有一个他的超级美味咸肉的店铺。每天，屠夫要用一些卡车在1小时内将咸肉从旧金山运输到圣何塞。屠夫要决定用什么样的卡车，要用多少这样的卡车来运他的咸肉去圣何塞。随着时间的推移，圣何塞对咸肉的需求在不断增长，但对屠夫来说这是很好的“问题”。

屠夫有三辆卡车满足现在的需求。但是他知道，接下来几个月他也许将需要运送双倍数量的咸肉。在这个问题上，他可以：

·让卡车开快点。

·用更多的卡车。

你可能在这里也看到了问题所在。屠夫有可能通过调整卡车状态或者说服司机超速驾驶来榨取额外的马力，但是他却不能获得与买更多卡车的收益相同的功效。他不得不接受每一个卡车的功效，并使用它进行工作，在这一点上他没有选择。

这个小故事的寓意是什么？当面对容量问题的时候，试着少花精力使已存在的设备运行更快，而是关注当下要解决的重点：找出你到底需要什么，什么时候需要。

另一个有关性能调优和容量的提议：没有完美的公式会告诉你什么时候调优是合适的什么时候不合适。权衡对已有系统进行调优所花的人力时间，可能简简单单的买更多的硬件是正确的。在最优化和容量扩展方面的权衡是一个挑战，并且因环境而异。


社交网站和开放式API的影响

随着越来越多的网站应用了Web 2.0特性，网络操作正变得越来越重要，特别是容量管理方面。如果你的网站中包含用户生成的内容，那就意味着，网站的利用和增长已经不是完全在创建者的控制之下了——有很大一部分控制权在用户群体手中，正如我在序言中所举的伦敦地铁爆炸案的例子那样。这一点可以让习惯于创建可预测增长模式的人们害怕，因为它意味着容量是难以预测的，并且需要关注所有投资者——商务和技术人员。社交网站的开发和运维人员面临的挑战是，它们必须走在日益增长的使用之前，通过从向上发展的螺旋处收集足够的数据来驱动未来的正式的规划。

网站的架构和架构对容量方面的影响

你的驾车风格会影响到你的车的里程，类似的原理能够应用于网站的架构上。在本书中一个反复出现的主题是你的网站架构对于如何使用、消耗和管理容量产生重大影响。在有效使用容量上，相比于调整和改变你的服务器和网络，设计能带来更大的影响。同时，随着需求的出现如何方便和灵活地进行增加或者减少容量，也是设计能带来的重要作用。

虽然软件和硬件的调优，优化以及性能调整跟容量规划有关，但是它们不是同一回事。本书的重点是，调整架构以便更容易容量管理。保持你的架构易于分割和分段，可以帮助你处理大量的负载特性问题——即在你创建了一个需要增长什么和何时增长的准确规划之前，你需要解决的问题。

通过开放API所提供的Web服务引入了另一个逐渐扩大的问题，因为你的应用程序数据会被更多的应用程序访问，它们也都有自己的使用和增长模式。这也意味着用户可以方便地滥用系统，从而将更多不确定因素放入容量公式中。API的使用情况需要监控，以观察新出现的模式，边缘使用情况和那些热衷于抓取整个数据库树的无赖程序开发者。控件需要放进加强规范或者服务条款（TOS）的地方中，每个开放API的Web服务器中都要有才可以（第3章中有详细介绍）。

我在Flickr工作的头一年中，我们从每分钟60张照片的上载量上升到了每分钟660张。我们从每天耗费200GB的硬盘空间扩大到了每天880GB，所服务的图像从每秒3000张激增到了每秒8000张，而这仅仅是在第一年里。

容量规划可以变得非常重要，非常迅速，但是并不困难，你所需要做的只是稍微关注一下正确因素。此书中的剩余章节会教你怎么做，我会将此过程分段解析：

1.设定你的目标（第2章）

2.收集对应的指标并找出你所面临的限制（第3章）

3.绘制趋势并根据那些指标和限制做出预测（第4章）

4.容量部署和管理（第5章）


第2章　设定容量目标

在未知所要建设的物体之前，你是不会先开始搅拌混凝土的。同样地，在没有确定网站的需求之前，不应该开始规划容量。（网站）容量规划要涉及很多假设，这些假设与你需要容量的目的有关，其中有些很明显，而有些则不然。

例如，如果你不知道应该在3秒内提供你的网页给用户，那么你将很难决定需要多少台服务器来满足那一需求。更重要的是，你将更难确定，当（网站）流量增加时需要增加多少台服务器。

这些都是常识，对吧？尽管如此，我们仍然惊奇地看到，许多组织并不进行早期的运作需求收集（整理）工作；相反，他们则坐以待毙，直到很多用户抱怨（网页）反应缓慢或超时。显然，这并不是一个好的策略。

为网站的每一部分建立令人满意的速度和可靠性需要相当大的投入。但是，当你进行升级规划时或是需要了解应该保持何种标准时就会从中受益。本章节将向你介绍怎样理解你管理的和客户迫使你处理的各种需求，以及如何借助架构设计帮助你进行此项规划。


 不同种类的需求和测量方法

现在，我们来讨论一下不同的需求（这些需求或许由他人设定，存在于你的组织外部）。下面，让我们看一下需要处理的几种类型：你的经理、终端用户，以及与你一起运营网站的客户，他们都有不同的目标（需求）和衡量成功的不同方式。总而言之，这些要求或容量目标都是相互关联的。我们可以把它们提炼并归纳为如下几类：

·性能

—对外服务监测

—业务需求

—用户期望

·容量

—系统度量指标

—资源的上限

正式测量的解读

你的网站应该不仅能让你的同事通过设备在网站上进行测试，而且还要能够让位于其他大洲的真实访问者在网络速度缓慢的情况下进行访问。一些大公司则选择通过一些服务，不断地对网站的性能（和可用性）进行监测，如Keynote（http://keynote.com）或Gomez（http://gomez.com）。这些商业服务在全球范围内，部署了一些计算机网络，不断地对网站页面进行PING操作来记录响应时间。这样，服务器就能记录所有的这些数据指标，并为你建立一个方便一流的仪表盘，用于评估世界各地所显示的网站性能和正常运行时间。由于Keynote和Gomez被视为“客观的”第三方机构，那些统计数据可以用来迫使或指导与合作伙伴公司或网站商洽服务等级协议（SLA）。（我们稍后将会对SLA进行更详细的介绍。）Keynote和Gomez可视为企业级服务。此外，也存在许多低成本的代替工具，包括PingDom（http://pingdom.com）、SiteUptime（http://siteuptime.com）和Alertra（http://alertra.com）。

要准确地理解这些服务所要测量的内容，以及如何解释它们所产生的数字是很重要的。由于它们大部分都是计算机网络而非人工，因此，知道那些网页是如何被请求的，这一点很重要。当你观察服务监控系统时，有几点需要考虑：

·它们在模拟人类用户吗？

·它们会像一个正常的网页浏览器那样缓存数据么？为什么或者为什么没有？

·你能确定，无论是整体还是单个对象，相对于服务器处理时间，由于网络传输所耗费的时间吗？

·你能确定（网站的访问）失败或意外的等待是由于网络地理问题还是由于测量本身的失败？

如果你认为你的服务监控系统所进行的测试足以代表你的用户在访问网站时的行为，那你就有很好的理由相信这些数字。同时请记住，你用于容量规划和网站性能测量的数据指标，可能最终会显示在某处的一个管理仪表盘上，由非技术人员进行查看。

一些首席财务官、首席技术官、业务拓展人员甚至首席执行官都可能会沉迷于运维操作的定性评估。这可能是一把双刃剑。一方面，你会对失败的原因一清二楚，这将有助于你证明为支持容量所做的开销和组织的改变；另一方面，你也会经常让很多用户迷惑不解。因此，当数据出现任何异常情况时，你应该做好解释它们（该现象）的准备。

服务等级协议

究竟什么是“服务等级协议”？它是一份能让商务人士感到轻松的合同，就如同保险一样。更通俗而言，一个服务等级协议就是用于定义一项服务应该如何在商定的范围内进行运营而要达到的数据指标。它通过建立一个为奖励到达目标而设立的信誉一览表或者在服务没有达到这些目标时而设立一些惩罚条款的方式，因而在运营指标中融入一些财务指标。对于网站来说，服务等级协议通常包含可用性和性能这两个方面的内容。

一些服务等级协议保证服务在事先确定的时间百分比（如99.99%）之中是可用的。这句话的意思是，在0.01%的时间段里，这项服务可以不可使用，但是它仍然在服务等级协议的范围之内。其他的服务等级协议规定对一项服务的要求必须保持在合理的限度内，需求速率限制或存储、上传限制都是典型的参数。

例如，你或许会发现有的网络托管公司在其“服务条款”的文件下方有一些诸如陈词滥调的东西。

华硕托管公司将在商业上采取一些合理的努力，使得“超级托管计划”在任何月度结算周期中至少保证99.9%的可用率（说明如下）。在华硕公司没有实现这一承诺的情况下，你就有资格获得如下所述的服务信贷：
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看起来很可靠，是吧？问题是，如果以99.9%的正常运行时间横跨一个月来计算，它就不会是你所想的数字了。

30天=720小时=43 200分钟

43 200分钟的99.9%=43 156.8分钟

43 200分钟-43 156.8分钟=43.2分钟

这就意味着，每月不能正常提供该项服务的时间只要不超过43.2分钟，就不受惩罚条款的制约。如果你的网站每分钟产生3000美元的销售收入，那你就能很容易计算任何停机时间（连同不易衡量的顾客满意度所造成的后果）所需的花费。表2-1显示了年度正常运行时间百分比。
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在讨论关于SLA（服务等级协议）和可用性问题的时候经常可以听到5个9的条款，这就是指99.999%的可用性，和在技术文献中一样它也被广泛用于市场营销文件中。5个9通常用来表明你的站点或系统被认为是高可用的。

对于网站服务来讲这些服务等级协议可用性数字旨在提供信任等级，同时也意味着你可以衡量宕机时间和利润损失。我不相信这是真正精确的，数学公式将来证明这一点。如果你的服务不可用达到10分钟，正常情况下每分钟产生$3 000的利润，那你就可以假设你的业务损失是$30 000。在现实中，当发生（站点）宕机的时候，客户也许正在捡起他们不用的东西，并且购买他们正要买的东西。你的业务也许要在客户服务方面花一些费额外的成本，来弥补宕机不对收入产生影响。

关键点在于，尽管一份正确和精确的关于宕机影响的财务表也许既不那么正确也不那么精确，但是关于（网站）可用性的重用性是需要明确的。

业务容量需求

在当今Web 2.0这样的网络现象中，Web服务的使用正变得越来越普遍，由于大多数Web服务为个人应用程序开发者提供开放的API接口，以建立基于他们的B2B关系。因此，很多企业通常把收入流寄托于方便的使用API。这也意味着企业关系依赖于一定程度的API的可用性或者性能，以可用性百分比来测量或者经过协商的API请求的频率。

假设你的站点提供邮政编码查询功能的API接口，对于普通的或者非商业合作用户你可能每分钟只允许其调用1次，而对于一个有契约保障的公司允许其每秒钟10次调用。网站容量规划既是一个资本支出合理化的证明过程又是一个技术事宜，例如：扩容、架构、软件以及硬件。因为容量问题对业务运营有巨大的影响，所以必须在开发的早期阶段就考虑。

用户期望

显然，容量规划的终极目标是对你的用户提供平稳、快速的用户体验。除了容量之外，还有几个影响用户体验的因素。你的站点有可能已经提供了大量的容量，却仍然很慢。如何设计快速的网页已经超出了本书的范畴，但你可以从《高性能网站》（High Performance Web Sites（OReilly），作者：Steve Souders）这本好书中找到大量有用的信息。

尽管容量只是使得终端用户体验加快的一个部分，这个体验还是为了进行预测我们需要测量和跟踪的真实世界度量指标之一。例如，当提供静态网页服务时，你也许在任何系统层度量指标（CPU、磁盘、内存）到达阈值之前，到达一个难以容忍的的高流量的延时。在这种情况下，可以在网站页面结构方面而不是服务器发送内容的容量方面做更多的工作。但是，由于容量改变的成本较高，所以需要恰当的调研。感觉到网页很慢也许只是因为页面本身太巨大，而不是由于缺乏容量（这是Souders书中的其中一个基本原则）。当任何用户感觉到慢时，好的方法是确认是否每个用例都被分析了。这个问题可以有2种解决方案：1）增加容量；2）修改网页的大小。第一种方案通常需要更多的成本。

在Flickr，我们每秒钟需要提供上万的照片服务。每个照片服务器在到达它的上限之前可以提供确定速率的照片。我们没有根据磁盘I/O、CPU、内存来定义上限，而是根据特定的响应时间在我们能提供多少数量的照片服务。


架构决策

你的架构是关于你所有的后端组件（包括硬件和软件）是怎样结合的基本的设计。架构的设计对于规划和管理容量起到至关重要的作用。架构设计是个复杂的任务，但有一些很不错的书可以帮助你Building Scalable Web Sites（OReilly）（《构建可扩展网站》），和Scalable Internet Architectures（Pearson）（《可扩展的网络架构》）。

你的架构几乎会影响到性能、可靠性、管理等各个方面。建立一个好的架构可以为容量规划减轻很多工作量。

提供测量点

不管是为了测量的目的，还是对变化的环境快速响应，你都希望你的架构设计完美，以便你能将它分割成不同的部分来执行离散的任务。在一个理想的情况下，后端的每个组件都有一个单独的工作要做，但如果需要，它也可以很好地执行多个工作。同时，它对每个工作的影响也可以很容易的被测量。

例如，让我们来看一个简单的，数据库驱动的Web应用在通向统治世界的道路上。为了获得最大的投资收益，我们让Web服务器和数据库服务器运行在同样的硬件服务器上。这意味着所有活动的部分都共享同样的硬件资源，如图2-1所示。
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图　2-1　一个简单的单一服务器的Web应用架构

假设你已经阅读了第3章，并且你已经为你的服务器配置了用来测量系统和应用层两方面的统计数据的装置。你可以运用sar或者rrd工具，甚至可能用应用层的测量器，比如，网络资源的请求或者数据库每秒查询率，来测量服务器的系统统计数据。

图2-1中的装备难点在于你不能简单地区分出哪个系统统计数据是和该体系中不同部分相对应的。因此，你不能回答那些可能出现的基本问题。比如：

·磁盘利用率是网站服务器向该磁盘发送了许多静态内容导致的吗？或者，是因为数据库搜索请求与磁盘相限制吗？

·在文件系统高速缓存、中央处理器、内存和磁盘利用中，有多少是Web服务器利用消耗的？又有多少正在为数据库所用？

仔细研究后，你可以评估一下哪个后台程序在使用哪种资源。不同后台程序的资源需求互不冲突，这就是最好的情况。例如，Web服务器大多数情况受制于CPU，并不需要大量内存。相反，数据库服务器也许受制于内存，但不需要使用大量CPU。但是即使在这种理想化的情况下，如果使用量继续增长，资源争用的情况将迫使我们对整个架构进行分解为不同的硬件组件（如图2-2所示）。在那时，你就特别想知道每个后台程序到底需要多少CPU、高速缓存、磁盘空间和总线带宽等等。
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图　2-2　Web服务器和数据库的分离

照这样，节点的分离有助于弄清容量的需求量，因为每个服务器上的资源被整个架构体系的每一部分所利用。这也意味着你可以更清楚地测量每个服务器和它的资源需求。你可以通过单一组件装置得出结论，但是存在一定的难度，并且其准确性也不能保证。当然，对这项分工提高了性能。比如，它阻止了前端客户程序通信对数据库通信的干扰。但是，这让我们暂时忽略了其性能。

如果我们正在记录系统和应用层的统计数据，你可以对每个单位的容量在使用方面进行量化。通过这个新的架构，你可以回答之前你不能回答的问题，比如：

数据库服务器

数据库每秒查询率的增长是如何影响以下配置的？

·磁盘利用率。

·I/O等待率（由于网络或者磁盘运行而导致的数据库等待时间的百分比）。

·RAM的利用率。

·CPU的利用率。

Web服务器

网站服务器每秒请求数的增加是如何影响以下配置的？

·磁盘利用率。

·I/O等待。

·RAM的利用率。

·CPU的利用率。

以上这些问题的回答是建立你想要如何（和何时）给每一部分扩大容量的关键。

提供缩放比例的要点

既然你清楚了这个简单架构的每一部分需要的是什么，你就能够了解是否需要不同的硬件配置。

在Flickr网站的绝大部分，我们的MySQL数据库装置将受到磁盘的限制，因此我们没有充足的理由为每一个数据库买两个四核CPU。相反的，我们应该把钱花费在更多的磁盘和内存上面，以此提高文件系统的性能和缓存能力。我们知道对于我们的数据库来说，这是最理想的数据库硬件配置了。对于我们的图片服务器、Web服务器以及图片处理服务器，我们有不同的配置，所有这一切都取决于什么样的硬件资源对它们来说是最重要的。

在对架构的讨论中，我们还有最后一点要指出的是，是什么促使容量分析预测：资源的限度。在早期的关于资源利用率影响的问题中，指出了一个明显的最大限度：数据库或者Web服务器何时将停止运转？

我们所举的例子里的每一个服务器，对于以下硬件资源的拥有量都是有限的：

·磁盘吞吐量

·磁盘存储量

·CPU

·RAM

·网络

高的负载将超过一个或者更多的那些资源的限度。在那个临界点，你将要为你的架构体系中的每一部分规定最高上限。你规定的最高上限是一个（或者很多）特定资源在正常运行的情况下不能被超过的临界点。你可以用现在制定的最高上限来开始筹备你的容量规划。我们将在第3章中给出更多的关于最高上限的例子。

你会发现，简单的架构改变可以帮助你理解你的容量被使用的用途是什么。当你在考虑架构设计时，一定要记住：分工以及“分块、松耦合”原理，可以一直在你的站点是如何被使用的方面给你一些线索。我们将在本书的第3章中，更多地探讨关于架构的决策。

硬件决策（垂直缩放比例、水平缩放比例、对角缩放比例）

为你架构中的每一个部件选择正确的硬件可以对成本产生很大影响。就拿服务器来说，你想把钱投资在哪里？至少你应该有一个基本的概念（可以从测量和使用模式中收集得到）。

在你细读厂商的当前价格之前，你要明白你想努力获得的是什么。该服务器需要用来处理消耗很多CPU工作吗？它需要执行消耗很多内存的工作吗？对网络会有很高的要求？

现在，对于横向扩展和纵向扩展的架构，这两者之间的差别在计算机领域已是众所周知。它能起到协调作用，使得在计算机运行状态下监控容量变化。

能够横向扩展意味着该架构，它能简单地通过在现有的基础设施上添加相同功能的网络节点从而达到增加容量的目的。例如，多加一个Web服务器就能缓解站点访问的压力。而能够纵向扩展则是指一种通过在服务器内部添加硬件资源从而达到扩充容量的性能。这些硬件资源包括CPU、内存、硬盘和网络。

随着分层和无共享架构的出现，作为网络应用，横向扩展以其相对纵向扩展的优势更受到人们的亲睐。横向扩展意味着设计你的应用来处理不同层次的数据库抽象和分布。你可以在Henderson和Schlossnagle的书中找到很多有关横向应用开发技术的好方法。

仅仅依靠纵向扩展的危险在于，随着你对电脑的各个部分进行升级时，成本显著上升。同时你也带来了单点故障的风险。

而水平扩展则涉及更加复杂的问题。因为随着你扩展服务器群时，也增加了潜在的失败点。另外，对于各节点之间的同步，也无疑会带来挑战。

对角扩展（我自己杜撰的名词）是指对基础设施中已有的横向扩展节点进行纵向扩展的过程。随着时间的推移，CPU和随机存取存储器越来越快，价格也越便宜，越受欢迎。同时磁盘存储器空间变大又廉价。所以把纵向扩展（针对水平扩展的节点）作为你的计划的一部分也是很划算的。

这可归结为，对于所有CPU或者RAM受制的节点，你可以升级成少量装配更多CPU和RAM的服务器。对于磁盘受制的设备，也意味着你可以使用少量的磁盘锭多的机器来代替它们。

我用Flickr最近进行的一次升级来举例说明。

开始，我们有67台双核CPU、4G内存、单一SATA接口的Web服务器。基本上，我们的前端应用是CPU受制的，负责处理客户端浏览器发出的请求、数据库处理以及上传图片。这67台机器配备了英特尔至强2.80 GHz的处理器，用来运行Apache和PHP
[1]

 。

当需要增加容量时，我们决定尝试使用4核的CPU。我们发现2个4核的CPU其处理能力是现有的双核CPU的3倍。利用8核的英特尔至强L5320 1.86 GHz的CPU核心处理器，我们可以用仅仅18台机柜来替换原来的67台机柜。图2-3将详细说明，由此带来的服务器平均负载（横跨整个集群）下降多少。

[image: ]


图　2-3　使用18台高容量的机柜替换67台机柜带来的平均负载下降

图2-3表明，当使用18个新的机柜代替67台机器接管同样的生产负载压力时，平均负载在减少。

尽管这个图表表达的信息简洁明了，但是平均负载也许不是最好的数据指标，来阐述对角扩展的操作。

图2-4是和图2-3代表了同一时间运行段的统计数据。但它更加详细一点，我们可以看到在旧的服务器被取代时Apache服务器每秒发出请求的数据。图中的阴影部分代表一个单独的服务器，你可以清楚地看到新的服务器在什么时间点接管了老服务器的工作。在进行替换之后，Apache服务器每秒发出请求数增长达到400个，意味着旧机器已经非常接近他们的瓶颈了。
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图　2-4　用最少的服务器处理尽可能多的流量

现在我们通过表2-2来看看在资源方面这意味着什么。
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根据其变化曲线，我们假设如果服务器只是按照其最大功率的60%运行，我们所耗费的电量大概只是原来的30%。由于每台服务器需要1U机架空间，所以同时还可以节省49U的机架空间，这还不是全部，在经过对角扩展之后，我们还可以省去标准的42U机架，非常不错的结果。

灾难恢复

灾难恢复是指在自然或人为原因造成的灾难后挽救业务运营（也包括其他本书中没有提到的资源，例如数据）。所谓灾难，不是指单一的服务器故障，而是完全的运转中断。通常，其外部表现为，站点基础设施运作故障。

灾难包括数据中心电源或散热器的运转中断，物理灾难例如大震动，还包括一些事故，如建筑事故或者爆炸从而对电源，散热器产生影响，或者你的站点依赖的网络连接故障。抛开这些原因不谈，这些故障的影响是一样的：那就是，你的站点将不能提供服务。显然，在发生错误的条件下也能持续提供服务，是网站运营和系统架构设计的一个重要环节。突发事件计划无疑需要包括容量管理。灾难恢复只是业务连续性运营规划的一部分。而业务连续性运营规划是一个更大的能确保业务在面临不同故障事件情况下具有连续性的逻辑规划。

在大多数情况下，这些故障的解决方案是在两个或更多分离的物理场所中部署完整的系统架构。这就意味着基础设施成本的增加，也意味着你所需管理的节点个数以及数据复制、代码、部署配置的都要增加，根据你建立的数据中心个数，监控和测量应用程序也都要增加。

很显然，灾难恢复计划提高了经济界和技术研究领域对其的关注度。灾难恢复和业务连续性运营规划是一个大课题，已经超越了本书的范畴。如果你对该课题感兴趣，还有很多这方面的专业书籍可供参考。


[1]
 Apache，一种开放源码的HTTP服务器，可以在大多数计算机操作系统中运行，由于其多平台和安全性被广泛使用，是最流行的Web服务器端软件之一。PHP是一个基于服务端来创建动态网站的脚本语言）。


第3章　测量：容量的单位

我知道的唯一行为理智的人是我的裁缝师，每次给我做衣服时，都重新测量，其余人则期望我能适合他们旧的测量。

——乔治·萧伯纳

如果你还没有测量当前容量的方法，你就不能进行容量规划，而只能去猜测。幸运的是，貌似有无穷的现成工具可以用来测量计算机的性能和使用量。我敢打赌，在世界上第一个计算机程序被写出的那一刻，另一个用以测量和记录前面一个程序的执行有多快的程序也被写出来了。

大多数操作系统附有一些内置的基本应用程序来测量各种性能和消耗数据。它们中大多数还会提供一种记录结果的方式。此外，一些流行的开源工具也很容易被下载并在几乎任何现今的系统上运行。为了容量规划，你的测量工具至少应该提供一个简单的方法来做下面的事情：

·随着时间记录和保存数据。

·构建自定义度量指标。

·比较各种来源的度量指标。

·导入和导出度量指标。

一旦你选择了那些可以某种程度满足这一标准的工具，你就不再需要花更多的时间来犹豫到底用哪个。更重要的是你选择测量什么样的度量指标以及哪些指标是你要特别关注的。

在本章中，我将要讨论你为不同目的测量的特定统计数据，并将结果以图表形式显示以帮助你更好地说明它们。关于如何设置特定的工具来产生测量数据有很多其他的信息源，大多数专业的系统管理员也已经安装了这些工具。

认可测量本身带来的影响

测量你的系统还引入了为了正确地完成测量功能你的服务器被要求执行的另一个任务。为了采集和传输度量指标，一些系统资源就会被消耗。好的监测工具努力做得很轻量，不妨碍系统的主要工作，但是总会有一些额外开销。这意味着，仅仅测量你系统的资源就会在某些方面（很可能非常小）影响系统的性能，更不用说，你最终要记录的度量了。这就是通常所谓的“测量本身带来的影响（Observer Effect）”。

我的观念是将服务器上的负载以及将数据搜集产生的微小代价一起作为业务处理的开销。放弃一些CPU、硬盘、内存和网络资源的利用率来提供清楚和有用的测量数据，作为监控你的系统的整体健康和容量而付出的一点小代价。


 容量跟踪工具的方方面面

本章是讨论，在预先定义好的一段时间内，自动地、例行地测量服务器性能。通过监测几天、几周和几个月的正常性能，你能够同时看到经常重复发生的模式和伴随时间推移的发展趋势，它可以帮助你预测何时该增加容量。

我们也要讨论，故意地通过进行人工扩展的方式来增加负载的方式，及时模拟网站未来将发生什么事。这对于你预测需要增加容量也有帮助。

关于本章的一些任务，随着时间的推移，你需要收集、保存和显示（通常用一个图片）度量指标的工具。它们可以用来驱动容量的预测以及解决问题。

一些工具的示例，包括：

Cacti（http://cacti.net）

Munin（http://munin.projects.linpro.no/）

Ganglia（http://ganglia.info）

Hyperic HQ（http://hyperic.com）

工具并不需要很新奇。事实上，对于一些度量指标，我仍旧只是简单地将它们加载到Excel中，在那里绘制它们。附录C包含了一个更广泛的容量规划工具的列表。

从理解本章节所提到的监测的类型开始是很重要的。网站运营领域的公司使用监测术语来描述所有操作生成的警告，这些警告关系到系统可用性、数据收集和数据分析、真实世界和模拟的终端用户互动测量等等。这常常会引起混淆。我怀疑很多在这些领域的商业性的厂商，利用这种混乱来促进他们自己的目标，这更不利于我们的终端用户。

本章不关注系统可用性、服务器的健康状况或者通知管理——这些由Nagios、Zenoss、OpenNMS和其他一些流行网络监测系统已经提供的功能。其中有些工具的确提供了一些监测所需的特性，比如显示的能力和存储度量指标的能力。但是它们几乎都只是为了让你意识到紧急的问题，避免一些即将发生的灾难。在大多数情况下，它们的功能很像极其复杂的闹钟和烟雾探测器。

另一方面，度量指标采集系统，其行为类似法院书记官，它观察和记录有些什么在发生而却无论如何不会采取一点儿行动。因为它关系到我们的目的，监测这个词是指用于收集、储存和显示基础架构中系统级和应用程序级别的度量指标的度量指标采集系统。

度量指标采集系统的基本原理和基础

基本上大部分商业和开源的度量指标采集系统都采用了同样的架构。正如图3-1所描绘的那样，这个架构通常由运行于每个被监测的物理机器上的代理和一个聚集并显示度量指标的单独服务器组成。随着基础架构中的节点数量的增加，你很可能将需要不止一个单独的服务器来做聚集，尤其是在多个数据中心运转的情况下。
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图　3-1　大多数度量指标采集系统的基础部分

代理的工作是周期性的收集它所运行机器的数据，并发送一个汇总到度量指标聚集服务器。度量指标聚集服务器为每一个正在监视的测器保存度量指标，之后它可以通过不同的方法被显示出来。大多数聚集服务器使用某种数据库，有一种被称为轮循数据库（RRD）的专用格式尤其流行。

轮循数据库和轮循数据库工具
[1]



RRDTool可能是在存储系统和网络数据方面使用最普遍的工具——至少对于那些使用LAMP的人来说是这样。在这里我只想给你提供一个概述，但是你可以在网站http://rrdtool.org上关于RRDTool的教程以及"about”"页面找到一个完整的描述。

系统监测数据的关键特性是关注其大小：它们有很多而且还在不断增长。因此，有人讽刺地说，你可能还需要为这些为容量规划而收集的数据做一个容量规划！轮循数据库工具（RRDTool）通过假设你只对过去最近一段时间的细节有兴趣，解决了这个问题。随着你存储的数据向后移动，丢失一些细节信息是可以接受的。在用户定义的一个最长时间之后（比如说，一年），可以让数据彻底消失。这个方法在数据的存储量上设置了一个有限的限制，这也是随时间推进如何制定详细程度的一个折衷办法。

RRDTool可以用来根据这个数据生成图片，并可以对你已经记录的数据显示不同时间片的视图。它还包含导出、恢复和操作RRD数据的功能，当你深入到容量测量的一些本质细节时，它们就会派上用场。在之前“容量跟踪工具的各方面”提到的度量指标收集工具，只是RRDTool的前端。

Ganglia

本章中的图表是由Ganglia（http://ganglia.info）生成的。选择这个前端来呈现示例并说明有用的监测实践是有理由的。首先，Ganglia是我们目前在Flickr上此类监测所用的工具。我们选择它是基于这样一些通用的理由，它可能对你来说也是个好选择：它很强大（对我在本章开头列出的那些标准提供了很好的支持）也很流行。另外，Ganglia最初是以高性能计算（HPC）集群为目标的一个网格管理和测量机制而开发的。Ganglia在Flickr的基础架构上工作良好，因为我们的架构类似HPC的环境，我们的后台也被分割为不同的机器集群，它们各自完成不同的任务。

然而，本章中的原则，不管你用什么样的监测工具都有价值。基本上而言，Ganglia的作用类似于大多数度量指标收集和存储工具。它的度量指标收集代理叫做gmond，集合服务器部分叫做gmetad。度量指标使用基于PHP的Web接口来显示。

SNMP

简单网络管理协议（SNMP）是一个为多数网络和服务器设备收集度量指标的通用机制。可以把SNMP想成是一个标准化的监测和度量指标收集协议。大多数路由器、交换机和服务器都支持它。

SNMP能够收集和发送比多数管理员选择测量更多种类型的度量指标。因为绝大多数网络设备和嵌入式设备是封闭系统，你不能运行用户安装的应用程序，比如类似gmond的一个度量指标收集代理。然而，因为SNMP早就成为网络设备的一个标准，它提供了一个更简单的方式来从那些设备中抽取出度量指标，而不依赖于任何一个代理。

将日志视为过去的度量指标

日志是注入度量指标到你的测量系统中的一种很棒的方式，它强调我们的一个标准，使你的监测系统能自定义度量指标。

Web服务器可以记录带丰富信息的日志。当你在图形上看到资源的尖峰，你通常可以深入到访问和错误日志里面，去查找这些资源爆涨的确切时刻。这样，日志使得问题的鉴别更加容易。大多数数据库有选项可以记录那些超过一定时间量的查询语句，这可以让你识别并修复那些运行很慢的查询语句。几乎你用到的每个邮件服务器、负载均衡器、防火墙都有创建日志的功能，它们直接或间接通过一个UNIX样式的系统日志工具来完成。举一个示例，在Flickr，我们每分钟都对Web服务器错误和访问日志行数计数，并且将这些度量指标包含到Ganglia的图形中。

监测可作为识别紧急问题的工具

正如我们在接下来的“应用程序监测”一节中将会提到的，问题通知是一个来自容量规划的单独的专业技术领域，通常也使用不同的工具。但是浮现出来的一些问题太细微，以至不会触发来自Nagios这类工具的健康检查。但是，我们在本章涉及的工具可以来警示你即将发生的麻烦。在这节里讲的这些技术，也可以快速地给你展示优化的效果。

图3-2显示了我们曾通过Ganglia在Flickr上发现的一些反常行为。它代表了Flickr网站一些集群的一些访问量高峰。
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图　3-2　通过度量指标收集来识别问题

其实不用深入那些细节，你就可以从左边的图上看到刚发生的一些不寻常的事情。这些图包含了集群的负载和运行进程，而在右边那些图显示了这些集群上面内存使用量的组合报告。所有图的X轴代表相同的时间间隔，所以这样很容易看到所运行的进程（WWW集群尤其引人注目）的数量与GEO集群的尖峰相关联。

WWW集群显然是包含了Apache的前端机制服务flickr.com，我们的GEO集群是一个服务器的集合，用来处理类似照片地理标签这种功能的地理位置查询。通过查看这个Web页面，我可以确定问题出在哪里（GEO），以及它会影响到哪些地方（所有其他集群）。正如所看到的结果，当GEO服务器中的某一台由于它的一些请求而停止时，这个特定的事件就会发生。结果就是这些来自Web服务器的连接逐渐累积，当我们重启了GEO服务器时，Web服务器逐渐恢复。

当我们的站点出现错误的时候，如果能够迅速的获取状态信息是非常重要的。可能你想能够得到如下这些问题的快速回答：

·是什么错误？

·错误是何时发生的？

·是什么引发了错误？

这个示例中，图例3-2帮助我们查明了问题的来源，因为我们可以把事件的影响关联到每个集群（通过时间线）。

网络测量和规划

容量规划除了服务器和存储之外，还包含了它们所连接的网络。路由协议的实现细节和交换机的架构不在本书范围之内，但是你的网络其实和其他资源一样：容量是有限的，也很值得测量。

网络一般被视作是服务器的管道铺设，而且这个类比很恰当。当你的网络操作正常时，数据就是简单的传输。当它不正常时，一切都嘎然而止。这并不是想说，微妙而有挑战的问题不会突然出现于网络：只是离得很远。但是多数而言，网络设备是被设计用来良好地完成一个任务，而它们的上限也应该清楚。

在托管环境的网络容量，往往是被测量的和被严格控制的资源，获得使用量的数据会是件困难的事，因为它依赖于你和你的网络供应商之间的合同。作为你流入和流出的网络使用量的健全检测，要聚集你外流服务器网络度量指标，同时将它们与你从托管供应商那里收到的清单相比较。

当你有自己的机架和交换机时，你就可以明智地决定如何根据它们所需要的网络容量，来把这些主机分开。举个例子，就拿Flickr来说吧，我们的照片缓存服务器对它们的交换机有相当多的需求，因为它们所作的一切都是为处理照片下载请求。我们须小心不要放太多照片到其中的一个交换机，这样保证服务器有足够的带宽。

路由器和交换机，跟服务器一样有各种度量指标可以被抽取（通常是使用SNMP协议）和记录。虽然它们的主要度量指标是每秒输出输入的字节（或如果有效负载很小时的输出输入包），它们同样也常常暴露其他的度量指标，比如CPU使用量和当前网络会话。

所有这些度量指标都应该借由一个网络图形工具来做周期性的基本测量，比如MRTG或其他一些可以保存每个度量指标历史的工具。和Ganglia以及其他度量指标收集工具不同，MRTG构建时内嵌了SNMP。简单地说，你的交换机和路由器在网络容量的限制之下工作良好，并不代表说你没有接近那些设备的CPU使用量上限——所有这些度量指标也都应该作为告警阈值被监测。

负载均衡

负载均衡器已经成为了网站运营领域一个快乐和痛苦的来源。它们的主要目的在于在机器池、或者机器的集群之间分发负载；其延伸范围可以是从数据中心里面最简单到最复杂的设备。负载均衡常常被应用到架构的前端，扮演负责响应来自用户浏览器的数据请求的Web服务器的交通警察。但是，负载均衡器也已经被用于在数据库、中间层应用服务器、跨地域的数据中心和邮件服务器之间来分散负载；这些应用领域的列表还在继续扩展。

负载均衡器基于一个相对简短的算法列表来建立负载分发，使得你能指定协议来达到跨越所有可用的服务器均衡地处理流量。《可扩展互联网架构》
[2]

 一书里，包含了一些在负载均衡器和它们在Web架构中的作用方面很出色的见解。

就我们的目的而言，负载均衡器为容量管理提供了一个非常理想的框架，因为通过它可以在生产环境中方便地进行容量的伸缩。它们也为我们提供了一个各种真实网络流量试验的场所，这样我们就能够跟踪服务器资源上真实的效果。之后你将会看到，为什么这个对于帮助找到你服务器的极限很有用。使用负载均衡是件很爽的事：在部署和研究容量上很方便。

但是也会有些烦恼。因为负载均衡器是架构中很重要的一部分，在发生故障时，也会极其壮观而富戏剧性。不是所有的情况都要求负载均衡。即使是需要负载均衡的时候，也并非所有的均衡算法都恰当。

Jeremy Zawodny在《High Performance MySQL》（OReilly）一书的第1版中讲述了这样一个故事，就是Yahoo！的数据库是借由“最小连接数”方案而实现负载均衡的。当对Web服务器进行均衡时，这个方案工作的相当出色：它能确保有最少数量请求的服务器，有更多的流量指向它。它在Web服务器上工作很好的原因是，Web请求几乎都是短暂（short-lived）的，而且一般不会在大小和延时上有大幅度的变化。尽管如此，这个范例却不能适用于数据库，因为对于数据库来说，并非所有的查询都是一样的大小、一样的处理时间，而且有些查询结果是非常大的。Zawodny留给我们的教训就是，数据库虽然有相对少的当前连接，却不代表它可以容忍更多的负载。

关于数据库负载均衡的第二个疑虑就是，如何检查在池里的特定服务器的状况，从而确定它们是否都还保持着接收流量的能力。如前所述，数据库是应用程序级别的“野兽”，所以能在我的应用程序上适合的情形并不见得可以在你那能行。对我而言，将复制的从服务器滞后，也许是决定健康的一个因素，然而对于你，也许是SELECT语句的当前频率。

在负载均衡中更多的一些复杂因素包括，罕见的协议、繁杂的均衡算法以及确保负载均衡能使你的应用程序更优化地工作的调优。


[1]
 Round-Robin Database（RRD）：轮循数据库，RRDTool：轮循数据库工具。


[2]
 《Scalable Internet Architectures》——《可扩展互联网架构》作者：Theo Schlossnagle（Pearson）。


应用程序监测

本章的余下部分使用示例来演示一些重要的监测技术，这是你需要知道并执行的。

应用层的测量

如前所述，服务器统计数据只是描绘了容量图的一部分。你还应该特别针对你的应用程序，测量并记录高级别的度量指标——不是针对一个服务器，而是对整个系统。在Web服务器上的CPU和服务器磁盘使用量，不能完整说明对于每个Web请求都发生了些什么，而且一个Web请求流可能会涉及若干硬件设施。

在Flickr，我们有一个控制面板来收集这些应用层的度量指标。它们基本上是在每日和累积的基础上被收集。有一些度量指标可以从数据库中取出，比如上传的照片数量。其他一些来自一些服务器统计数据的聚合，比如在分散机器上的总磁盘空间消耗量。数据收集技术如同cron运行一个脚本一样简单，然后把结果放入它自己的数据库以便日后进行分析挖掘。

Flickr目前进行跟踪的一些度量指标包括：

·上传的照片（每日、累积）。

·每小时上传的照片。

·平均照片大小（每日、累积）。

·基于照片不同的大小来做隔离处理的时间（每小时）。

·用户注册（每日、累积）。

·账户注册（每日、累积）。

·标记的图片的数量（每日、累积）。

·API流量（使用中的API键值、每秒的请求、每一个键值）。

·唯一标签的数量（每日、累积）。

·有地理标签的照片数量（每日、累积）。

我们也跟踪某些财务度量指标，比如收到的付款（这在本书范围之外了）。对于特定的应用，一个好的练习就是花些时间，使业务和财务数据同你所跟踪的系统和应用度量指标关联起来。

比如，总体拥有成本（Total Cost of Ownership,TCO）的计算，如果没有一些关于这些系统和应用程序在业务上的消耗度量的指标，那么就将会不完整。设想你能够关联你的应用程序对于单个Web页面的真实成本。进行这些计算，不仅仅把架构置于一个和网站运营不同的上下文环境（以业务度量指标来取替可用性或性能度量指标），而且还可以为能访问这些工具的痴迷于财务的非技术的高层管理人员提供背景资料。

我不能过分强调识别和跟踪应用程序度量指标的内在价值。你的努力终将会得到回报，你的系统统计数据不仅会和服务器健康状态关联起来，而且还可以帮助你进行预测。在采购过程中，TCO计算会被证明是非常有用的，我们稍后将会看到。

目前，我们已经覆盖到了容量测量的一些基础，让我们来看看一个潜在快速成长的网站经理，应该对哪些测量多加关注。我将会讨论一下Web基础架构的通用原理，然后为测量它们的容量和设置其上限，而列出一些需要考虑的东西。我还会提供一些来自Flickr自身容量规划的示例，来增添更多的相关性。这些示例是被设计来说明你可能也想要跟踪的有效的度量指标。这不是要建议Flickr的架构或实现方法将会适应每一个应用环境。

存储容量

关于数据存储的话题很广泛。基于我们的目的而言，我将仅仅关注于存储的某些部分，这些会直接影响大数据量网站的容量规划。

最有效的存储，就好比是一杯水。这个类比，是结合了一个有限的限制（杯子的大小）和一个变量（在任何时刻，可以被倒进和被倒出的水量）。这可以帮助你对这两个主要因素进行形象化的认识，以便考虑何时选择在哪里以及如何存储你的数据：

·存储介质的最大容量。

·在存储介质之上的数据访问速度。

传统上看，大多数网站运营都已经关注于第一个问题——玻璃杯的大小。然而，很多商业的存储厂商将两个考虑都融入到他们的产品线中。绝大多数情况下，我们会有两个选择：大、慢、便宜的磁盘（一般使用ATA/SATA）；或者，小、快、昂贵的磁盘（SCSI和SAS技术）。

虽然数据存储领域已经很成熟了，仍然有许多正在浮现，并且可能是颠覆性的技术，这是你应该关注的。随着存储的成本不断降低，以及裸设备I/O速度这几年保持平稳，流行的固态硬盘（Solid-state drivers,SSD）和整合它们的分层存储架构可能会很快成为规范。

消耗率

在为你的应用程序规划存储时，首要考虑的应该是消耗率。这是通过一个指定时间段，测量得到的数据量的增长。对于那些消耗、处理和保存如图片、视屏和音频等富媒体文件的站点，密切注意存储消耗率，这对于业务是至关重要的。但是，即使你的存储没有增长太多，去观察消耗仍然很重要。

磁盘空间大概是容量度量指标中最容易理解的。即使是只有极少计算机知识的用户，也会明白磁盘空间用光意味着什么。

对于存储消耗，核心问题是：

我何时会用光磁盘空间？

一个真实示例：跟踪存储的消耗

在Flickr，我们消耗了很多磁盘空间用于存储上传的照片。我将用这个简单的示例，作为存储消耗规划的示例。

当照片被上传时，它们会根据大小被分为不同的组，然后发送到一个存储设备。我们收集了和这个过程相关的大范围的度量指标，包括：

·将每张图片处理为各自的小块，需要多长时间。

·上传了多少照片。

·照片的平均大小。

·有多少磁盘空间被这些照片消耗了。

稍后，我们将会看到为什么我们要选择这些来测量，现在我们关注最后一个问题：伴随时间的推移，磁盘空间的总消耗。

我们每日收集和保存这些数字。每天的时间片对于展示每周、每月、季节性和节假日的趋势，提供了足够的细节信息。这样，它可以用来预测我们何时会需要订购更多存储硬件。表3-1展示了在2005年一个两周时间段内的磁盘空间消耗（只限于图片）。
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在表3-1中的数据来自一个cron作业，它运行一个脚本，记录从标准UNIX的df命令对于我们存储设备的输出。该数据随后会被聚合并包含在度量指标仪表盘上。（我们也使用Ganglia来收集更小增量[按分钟]的数据，但是它对我们目前的示例不实用）。

当我们绘制来自表3-1的数据时，观察这两个资料就变得很清晰了，如图3-3所示。
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图　3-3　每日磁盘消耗表

我们很快就看出，7/31和8/07两个日期都是上传高峰期。事实上，2005年7月31日，和8月7日，都是星期天。确实，通过长时间的度量指标的收集，也揭示了星期天总是每周上传的高峰。在图上可以看到另一个的普遍的趋势，就是周五是一个星期中上传最少的日子。我们将在第4章讨论趋势，但是现在，足以让你知道应该以一个合适的方案来收集数据以阐明趋势。有的网站会展示基于小时的变化（比如新闻或天气信息的访问）；另一些使用月份时间片（在圣诞节前有高流量周期的零售网站）。

存储I/O模式

你将如何去访问存储，是接下来你要考虑的一个非常重要的问题。你的网站是需要相当可观的顺序磁盘访问的视频网站吗？你正在为需要寻找随机存储在磁盘上的一些数据碎片的数据库使用存储介质吗？

磁盘利用率度量指标可以不同，这取决于你打算去测量的存储架构的种类，但是基本上有如下这些：

·你有多少数据要进行读操作。

·你有多少数据要进行写操作。

·你的CPU用来等待读或写的时间有多长。

磁盘驱动器是服务器里面最慢的设备。根据服务器负载的特征，这些度量指标可以为整个服务器平台定义你的容量。磁盘利用率和吞吐量可以由很多种方式来测量。你可以在附录C里面找到很多有用的磁盘测量工具。

无论你是在本地磁盘子系统上使用RAID、网络附加存储（Network-Attached Storage,NAS）、存储区域网络（Storage-Area Network,SAN），或是其他任何集群的存储解决方案，你需要监测的度量指标仍然是一样的：磁盘消耗和磁盘I/O消耗。跟踪可用的磁盘空间，以及你能够访问到的比率，与你最终选择的硬件方案是没有关系的，你仍然需要跟踪这两个指标。

日志和备份：元容量的问题

备份和日志可能会耗掉很大的存储量，为其制定需求也会是一个很大的任务。备份和日志都是任何健全的业务连续性计划（BCP）和灾难恢复（DR）程序的组成部分，所以你需要连同核心业务需求一起，将这些需求作为重要因素。每个都需要一个备份计划，但是你多久需要维护一次备份数据？一个周？一个月？永远？关于这个问题的答案，各个网站都不一样，各个应用程序都不一样，同样各个业务也是不一样。

例如，当归档财务信息时，你可能会根据法律义务来为一个特定时间段存储数据以遵从联邦法规。另一方面，一些网站（特别是搜索引擎）典型地只在较短时间内维护其存储数据（如查询日志）来维护用户的隐私。

用来备份和归档日志的存储，需要确定你必须现有多少而非你能获取多少更便宜（更慢）的硬件。对这种类型的存储不需什么特别的规划，但是它往往被忽视，因为网站通常并不依赖于日志或备份来保证正常运行时间。我们将在本章后面内容讨论你如何着手测量增长的存储需求。在第4章里，我们将探索预测这些需要的步骤。

测量Web服务器的负载

Web服务器容量是应用程序特定的。一般而言，Web服务器被看作网站服务器的前端机，它接收用户请求，调用后台资源（如数据库），然后使用调用结果产生响应。一些应用程序做简单快速的数据库查询，其他的做少量但更复杂的数据库查询。一些网站大部分为静态页面服务，而另一些主要是动态内容。你需要根据系统和应用层的度量指标来长期观察使用量度量指标，该度量指标作为容量规划的基础。

Web服务器（静态或动态）的容量规划是峰值驱动的，因此是有弹性的，不像存储消耗量。服务器每天都消耗大量的硬件资源，在这些资源接近饱和时会有一个转换点。目标是发现周期性的峰值并利用它们驱动你的容量轨道。正如任何峰值驱动的资源，你需要找到什么时候是峰值，并深入进去发现在那段时间到底在发生什么。

一个真实示例：Web服务器测量

作为一个示例，让我们看看单个Apache Web服务器每小时、每天、每周的度量指标。图3-4展示了这三类时帧的曲线图，我们将尽量从中挑选出高峰期。
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图　3-4　每小时、每日、每周的Apache请求数视图

每小时的图显示没有特殊的模式，而每日的图显示了一个平滑的下降和上升。在容量规划方面，多数对每周的图感兴趣，它显示出周一经受了最高的Web服务器流量。即：X标记位置，所以让我们开始分析。

首先，对我们正使用的硬件资源缩小范围。我们可以，通过忽略那些在峰值期间仍然运行良好的资源，进一步削减这份清单，看看内存、磁盘I/O和网络资源（本章未涉及），我们可以发现，在峰值期间，都没有接近它们的极限。通过从潜在的瓶颈名单中删除这些资源，我们已经知道对我们Web服务器容量至关重要的东西了。剩下的是CPU时间，我们可以假设它是关键资源，图例3-5显示了跟踪CPU使用量的两个图。
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图　3-5　Web服务器上的用户和系统CPU：每日视图

图3-5表明，在高峰期，综合用户和系统CPU的使用量，仅略高于总CPU容量的百分之五十。让我们对比Web服务器做的实际工作趋势，可以看看峰值CPU使用率是否对应用程序层有任何明显的影响。图3-6显示了我们测量的每个时间单元内繁忙的Apache进程的数目。
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图　3-6　繁忙的Apache进程数：每日视图

图3-5和图3-6中显示的数据是你可能期望的结果：处于繁忙的Apache进程跟CPU使用率匹配。查看最近的RRD数值，在50.7%的CPU使用量（用户45.20+系统5.50）时，我们占用46个Apache进程数。如果我们假设CPU和繁忙的Apache进程数之间的关系始终一样——也就是说，它是线性的——直到CPU使用率到达某种我们在图中不会遇到的值（可能不安全）时，我们有十足的把握，我们的CPU容量是足够的。

但是，这完全是一个假设。让我们通过另一种形式的容量规划来确认它：受控的负载测试。

在负载均衡的环境下找到Web服务器的上限

捕获Web服务器资源的上限可以由至少一个你可能已有的设计来决定：使用负载均衡器。为了确定你的上限，评估真实流量，在生产环境，谨慎地增加一些Web服务器的负载并测量它对资源的影响。通过向均衡服务器池中的机器增加负载，对应的也增加了剩余服务器的负载。我想要强调使用真实流量而不是运行仿真模型或试图对Web服务器资源在一个类基准的环境里建模的重要性。

对单机进行生产负载测试

资金充裕时，可以使用负载均衡器来向生产环境增加或移除服务器，这使你更容易地找到容量上限。但是当你只有单机时，事情变得有点困难。如何才能在这一台机器上增加负载？

虽然你不能打电话给用户并让他们开始点击更快一些，但是你可以通过回放生产中曾经发生的请求来增加服务器的负载。许多工具可以做到这一点，其中包括有很好用户体验的两个：

·Httperf（http://www.hpl.hp.com/research/linux/httperf/）

·Siege（http://www.joedog.org/JoeDog/Siege）

这些工具都允许你使一个文件填满HTTP链接并在你服务器上以不同速度重放。这使你能缓慢而小心地增加负载，它对单机环境至关重要——你不想做任何的负载测试，这将会搞垮唯一运行的服务器。这种不是很安全的技术应该仅用在安全条件下，一次扩展一点服务器能力，比如在低流量期间。

对于仿真负载测试，即使利用重放真实生产日志，也会带来整个一系列的限制。尽管这些工具对请求速度可以进行细粒度控制，并且你可以控制将做什么请求，它们仍旧无法准确地描述你的服务器在胁迫下将如何反应。

例如，依赖如何让你的应用程序改变数据，用先前的请求日志模拟生产负载是很困难的。你可能不想重写你已经写过的数据，因此你需要对你重放的日志做一些修改。

另一个限制对所有Web负载测试场景都通用：客户端/服务器（C/S）之间关系的精确表示。通过使用Httperf或者Siege，你可以模拟多个客户端，但是实际上，所有的请求都来自单个运行脚本的客户服务器。单机运行这些工具的变通方法是多机运行脚本。一个叫做Autobench（http://www.xenoclast.org/autobench/）的工具，它是用Perl对Httperf封装而成，使其能由多个主机协调运行。Autobench同样可以为你聚合结果。

但是，即使是Autobench，产生的结果也和现实请求不同。客户端可以在全球各地，有不同的网络延迟、连接速度，以及许多其他变数。

同样要小心加快单客户端机器的请求速度。你可能在用完服务器资源以前就把客户端资源用完，这将更加影响你的结果。在这些模拟测试过程中，确保控制在客户端机器的文件句柄最大值、网络限制和CPU限制以下。

你应该考虑升级架构使其能容易地找到服务器的上限，而不是在人工测试的局限下花时间一直工作。负载均衡器，即使只用一台额外的服务器，也可以帮助你找到上限，还可以提供更健壮的整体架构。

我们模拟的负载均衡测试验证了前面章节作出的假设，即：CPU使用量和繁忙的Apache进程数之间的关系保持（大体）不变。图3-7描述了活动的Apache进程的增长及其相应的CPU使用率。

[image: ]


图　3-7　总的CPU和繁忙的Apache进程数

该图由Flickr的一台Web服务器在其每日的高峰和低谷之间通过RRD生成，按总CPU增长排列。它确认了CPU使用量确实随着繁忙的Apache进程数目提升，至少在CPU为40%到90%之间是这样的情况。

这表明在Flickr使用CPU作为我们Web服务器容量的单个度量指标是安全的。此外，它直接与Web服务器的工作相关——而且将来很有希望与网站流量相关。基于此信息，我们设置当前总CPU的上限为85%，它有足够余量处理偶尔的峰值，同时还能有效利用服务器。

稍进一步的挖掘发现CPU使用量与繁忙的Apache进程数之间的比率约为1.1，这使我们能通过一个计算另外一个。一般说来，找出系统资源统计数据和应用层工作之间的简单关系，对你进一步预测使用量是非常有价值的。

数据库容量

几乎每个动态网站都使用数据库的形式来记录并跟踪其数据。这意味着你需要为其提供容量。在LAMP世界中，MySQL和Postgres是最受欢迎的数据库，而Oracle、Microsoft SQL Server以及无数其他的数据库也可作为许多成功网站的后台数据存储。

基本的服务器统计数据以外，还有一些数据库特定的指标你需要跟踪：

·每秒的查询（SELECT,INSERT,UPDATE，和DELETE）。

·当前打开的连接数。

·复制时主从数据库之间的滞后时间。

·高速缓存命中率。

规划数据库（特别是集群的数据库）的容量需求是一件棘手的事。确定你数据库的性能上限非常困难，因为可能有些隐藏的极端问题仅在一些边缘情况下才会暴露出来。

例如，过去我们在Flickr作过一个假设，在性能开始衰减到我们不能接受之前，在给定的硬件平台上，数据库每秒可以处理X个查询的上限值，但我们惊讶地发现，对于那些少于10 000张照片的用户，一些查询性能很好，而对于那些超过100 000张照片的用户却出奇的慢（是的，一些Flickr用户上传无数张照片！）。因此，我们为处理有大量照片用户的数据库服务器重新定义了上限。这种对容量和性能进行创造性地侦查，对数据库来说是必须的，并且强调了，在系统统计数据的角度之外，理解数据库的实际使用情况的重要性。

在这一阶段，我会重申关于性能调优方面我的观念。正如Jeremy Zawodny和Derek Balling在书中（《High Performance MySQL》）提到的那样，数据库的性能通常更多依赖于你的方案和查询而不是硬件的速度。因此，开发者和数据库管理员，致力于优化它们的方案和查询，因为他们知道这样做可以相当明显地改变数据库的性能。相反，则会影响到数据库性能的上限。某一天你认为你需要10个数据库服务器来达到每秒20 000个查询；另一天你发现你只需要5个，因为你（或者程序员）可以优化一些更常见（或计算昂贵）的查询。

一个真实的示例：数据库测量

数据库是复杂的，要找到数据库的上限是很耗时的，但也很值得。就像Web服务器，数据库的容量往往也是峰值驱动的，意味着它们的上限通常以它们在终端用户活动最繁忙的时期性能表现如何来定义。因此，我们通常密切关注在终端用户活跃的峰值期间，系统资源的使用情况，并从那里入手。

但是，在我们开始寻找数据库消耗的神奇的“红线”时，请记住，我建议观察数据库对真实查询和真实数据时的性能表现。

和流量比起来，其中第一件事是你应该确定你的数据库预计何时用完硬件资源。根据负载特性，你可能被CPU、网络或磁盘I/O所限制。

如果你足够幸运到能保存大多数请求的数据在内存中，你会发现你被CPU或网络资源所限制。这种情况使你寻找性能上限稍为容易些，因为你只需要跟踪单个数据，正如我们发现监测Apache性能的时候那样。

如果你的数据相比物理内存大得多，数据库性能将被设备中最慢的部分限制：物理磁盘。因为数据库驱动的网站的随机特性，查询数据库的数据往往更加随机，而由此产生的磁盘I/O也相应地随机。随机磁盘I/O趋于缓慢，因为请求的数据被磁盘在盘片上向前和向后随机查找的能力所限。因此，许多增长的网站最终使用磁盘I/O作为它们为数据库容量定义的度量指标。

事实证明，我们在Flickr的数据库目前正处于其中。我们通过粗略地查看磁盘利用率统计知道这一点，与之相配的实际情况是从MySQL请求的数据比我们拥有的物理内存大很多。让我们使用其中一台服务器作为示例。图3-8显示了单台Flickr用户数据库在繁忙时间里的MySQL度量指标。
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图　3-8　生产数据库MySQL度量指标

图3-8描绘了一段单独的时间内，当前的MySQL连接数的速率对应于每秒INSERT、UPDATE、DELETE和SELECT的速率。每个度量指标这段时间都有少量的峰值，但是只有一个突出的潜在的关注项。

图末端显示了最近1小时内数据库复制滞后的量，最高超过80秒。我们不希望在数据库复制中看到这种程度的滞后，因为这通常意味着从数据库临时缺乏许多已经加载到主机的当前数据。Flickr指引用户向从数据库查询，这意味着直到从数据库赶上主数据库为止，用户才能看到多数最新的数据。这会导致多种不好的影响，如一个用户进行图片注释，点击提交按钮，但却不能马上看到评论。这使用户迷茫而且会导致各种不同步的怪事。这是不理想的，至少可以这么说。

从以往的经验，我们知道数据库是受磁盘I/O约束的。但要通过查看图3-9中的磁盘使用率和I/O等待来确认它。
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图　3-9　生产数据库磁盘使用率和I/O等待

本示例中，我们使用Ganglia收集并画出我们数据库的磁盘使用率统计。每60秒由LINUX的iostat命令、%iowait和%ioutil返回一些信息的报告。

注意在图形上，尽管磁盘使用率曾不止一次超过100%，但只有在I/O等待突破40%的期间，MySQL复制滞后也加剧。

这意味着什么？粗略看一下我们的数据后，我们可以推断，从数据库复制滞后的原因是I/O等待而不是磁盘使用率。我们可以进一步推断只有在磁盘I/O等待达到或超过40%后复制滞后才会成问题。记住这些结果只适用于在Flickr上特定的配置，这是一个示例而非通用规则。结果使我不禁想问：它们能说明这个特定服务器的一些缺陷吗？也许吧，假设很容易在类似的生产环境硬件上通过激发行为来验证。在这种情况下，我对其他服务器图形的检查论证了关系的通用性，在那段时间它适用于Flickr：生产环境中硬件相同的其他数据库在磁盘I/O等待为40%或接近40%的时候将会复制延迟。

好奇心会毁了容量规划

让我们花点时间阐述你可能已想到的问题：如果峰值并不是硬件缺陷引起，而实际上是缘于合理的数据库事件，到底是什么触发它？这是一个很中肯的问题，但是其答案不会帮助你进一步评估你需要多少的数据库服务器来处理流量。资源使用量、错误、性能差的查询以及其他一些意外的抽蓄，都可能引起数据库峰值的出现。作为容量规划人员，你的任务是用好的来替换坏的部分，并假定坏的不会消失。当然，在你提交硬件采购的理由后，采取一切手段，着手性能调优并极力找寻峰值的原因。实际上，找到原因应是强制性的下一个步骤，只是不要让异常的调查妨碍对容量需求的预测。

有这些度量指标作为指导，我们现在有一定程度的信心40%的磁盘I/O等待阈值是我们这个数据库的上限。因为它与硬件配置和数据库查询的组合以及速度相关，我们还需对磁盘I/O等待低于40%进行规划。但这对实际数据库工作意味着什么？

在我们对数据进一步深入前，让我们采取同样的测试方法，正如我们对Web服务器那样：提高数据库的生产负载。

找到数据库上限

找到数据库上限的一种更集中和便捷的方法是缓慢地（再次提醒，一定要小心）向一个真实生产服务器增加负载。如果你仅维护单个数据库，想要做到安全会很困难。只要有单点故障，测试将带来整个网站宕机的风险。如果你采取任何类型的负载均衡（通过硬件设备或在应用程序层），这项工作会变得容易些。图3-10中，我们展示了一个通用的数据库架构，这里补充了更多真实的细节。
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图　3-10　主-从数据库架构

在这个场景中，所有数据库写操作直接指向主数据库，读的功能由从数据库完成。从数据库通过复制保持最新的数据。要精确指出从数据库的上限，你要通过应用程序指名由特定设备来增加某台从数据库的负载。如果你对数据库使用硬件负载均衡器来操作的话，你可以对均衡池中的一台服务器增加权重。

用这样的方式对数据库增加负载可以揭示负载对资源的影响，而且很有希望暴露负载开始影响复制滞后的点。就我们而言，我们希望确认我们猜测的40%的磁盘I/O等待是数据库能经受不发生复制滞后的上限。

该示例反映了普通数据库容量问题由磁盘I/O决定。而你的数据库可能是受CPU、内存、网络限制，但是找到服务器上限的过程是一样的。

缓存系统

我们提过磁盘是基础设施中最慢的部分，对其的访问最耗时间。多数大型网站通过将数据缓存在不同位置来减轻这种昂贵操作的需求。

在Web架构中，缓存最经常被用于存储数据库结果（比如用Memcached）或实际文件（比如用Squid和Varnish）。这两种方法对容量规划都要求有所考虑。它们是反向代理的示例，都是将缓存数据从Web服务器发向客户端（通常是Web浏览器）的专门系统。

首先让我们来看看图3-11中的图表，观察Squid和Varnish缓存是如何与服务器正常协作的。
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图　3-11　服务器缓存机制的基本内容（反向代理）

如图3-12所示，当说明Memcached风格的数据库缓存时，图表只是略有不同。
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图　3-12　数据库缓存

缓存效率：工作集和动态数据

两个影响缓存容量的主要因素是你的工作集的大小，以及你的数据动态和变化的程度。

你的数据多久改变将决定你是否会选择缓存该数据。有一些数据几乎从来没有改变过。这种类型的数据包括用户名称和账户信息。还有一部分信息频繁地变动，如用户发出的最后一条评论，或上传的最后一张图片。图3-13说明了缓存效率和数据类型之间的关系。
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图　3-13　缓存效率取决于变更的频率

很显然，将频繁更改的数据缓存没有什么益处，因为代理将要花更多的时间使缓存无效而不是从中获取数据。每个应用程序都在缓存方面有其独特的特性，所以没有任何经验方法可遵循。然而，测量并记录缓存命中率对于理解它的效率十分重要。它可以帮助指导你进行容量规划，还有可能指引你如何（以及何时）缓存对象。

另一件主要考虑的事是你可缓存对象的工作集大小。缓存有一个固定的大小。可缓存对象的工作集是指在给定时期内请求的独特对象的数目——不管是数据库结果还是文件。理想的情况是，你将拥有足够的缓存容量来处理整个工作集。这意味着绝大多数的缓存请求会命中缓存。然而，在实际条件下，有很多原因致使你不能把所有对象放在缓存。你需要依靠所谓的缓存迁出为即将进来的新对象腾出空间。我将在后面再对缓存迁出多加陈述。

为了起作用，缓存软件需要保持跟踪其本身内部的度量指标。因此，大多数代理暴露这些度量指标，并允许监控工具测量和记录。

在Flickr，我们使用Squid作为反向代理来缓存照片。我们使用更慢、更便宜、更大容量的磁盘来存储照片，但是我们利用缓存系统提供照片，这些缓存系统使用的是更小但更快的磁盘。随着照片请求率增长，我们横向扩展缓存服务器的数量。随着照片数量的增长，我们还横向扩展后台存储的数量。

每个缓存服务器只有有限大小的磁盘和内存可以作为缓存使用。因为我们的照片工作集太大以至于缓存被填满。一个填满的缓存需要经常决定迁出哪个对象来为新来的对象腾出空间。该过程基于一个替换或“迁出”算法。虽然存在着很多的迁出算法，但是最通用的算法是采用最近最少使用（Least Recently Used,LRU）原则，它由图3-14进行了说明。
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图　3-14　LRU缓存迁出算法

当请求进入缓存，基于最后一次被请求的时间，对象被组织到一个列表中。一个缓存错过的对象，一旦从原始服务器中获得，将被放在列表的顶部，而一个缓存命中对象也将从它原来的位置移到列表的顶部。这保证了所有的对象都按照最近使用的多少排列。当缓存需要为新对象腾出空间时，从列表的底部移出对象。列表中最早的对象的时间即LRU参考时间，它和命中率一样，是缓存效率如何的指示器。

LRU算法被用在Memcached、Squid、Varnish和其他无数缓存应用程序中。它的表现众所周知，而且相对容易理解。Squid为一些更复杂的迁出算法提供选择，但是几乎所有流行的数据库缓存都使用LRU方法。

跟踪任何缓存软件最重要的度量指标是：

·缓存命中率。

·总请求率。

·对象平均大小。

·LRU参考时间（当使用LRU方法时）。

让我们看看一些生产中缓存度量指标（使用Squid收集）。

确定缓存系统上限

缓存系统容量依据其使用量定义有所不同。对一个可以包含整个工作集的缓存，请求率和响应时间可能指出其上限。这种情况下，你可再次使用我们在Web服务器和数据库磁盘I/O等待中用过的方法：小心地向生产中的服务器增加负载，一直收集度量指标数据，并使系统资源度量指标（CPU、磁盘I/O、网络和内存使用）关联到先前章节列出的缓存系统度量指标。

在缓存常满且必须经常迁出对象时确定其上限是很复杂的。它最好不要由请求率定义，而是由其命中率（间接地，是由它的参考时间）。

表3-2总结了缓存规划要考虑的问题。
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一个真实的示例：缓存测量

如前所述，在Flickr中我们需要考虑所有在前面章节提过的度量指标。我们的缓存经常是满的，因为用户经常上传新的照片，所以缓存迁出也是经常性的过程。我们使用Squid内存和磁盘缓存，所以这两个资源都需要被测量。

我们首先看看图3-15中的图形，观察请求率对我们系统资源有何影响
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图　3-15　Squid请求率和CPU负载（用户和系统）的5个月视图

正如你从图中看到的那样，Squid请求率在显示的时期内平稳增长。锯齿模式代表着我们先前发现的每周峰值活动期（周一）。在同样的时期内，总的CPU使用量也在增长，但是我们没有任何立即耗尽CPU资源的危险。因为我们在Squid服务器上广泛应用磁盘缓存，我们还想要看看磁盘I/O使用情况。结果如图3-16。
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图　3-16　Squid服务器磁盘I/O等待和使用率的5个月视图

图3-16证实了我们的猜想：等待磁盘可用的操作数目遵从请求率，且几乎完全同步。既然我们已经知道Squid服务器使用磁盘多于任何其他资源，如CPU或内存，这告诉我们峰值资源度量指标由磁盘I/O等待定义——这和我们的数据库上限一样。如果我们用RRDTool工具放大数据以覆盖磁盘I/O等待和请求率，我们可以在Excel中绘制出它们，如图3-17。
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图　3-17　Squid请求率与磁盘I/O等待：每日视图

既然我们有了自己的相关性，让我们在Excel中对数据按递增方式排序并重新绘制。如图3-18所示，这使我们更容易发现在某一特定时刻，数据请求量相关的趋势。
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图　3-18　Squid请求率与磁盘I/O等待：递增视图

现在我们可以清楚地看到两个度量指标上升时如何互相关联，以及磁盘I/O等待如何影响Squid的性能。

Squid保存处理缓存命中或错过的时间方面的内部度量指标。我们也可通过Ganglia收集这些指标。我们不是很关心花在缓存未命中上的时间，因为在大多数情况下，不通知我们是因为缓存处理未命中的上限多数会损伤网络和原始服务器。命中来自Squid内存和磁盘缓存，所以那才是我们想要集中注意的地方。图3-19给出了5个月的结果。
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图　3-19　Squid命中时间（以毫秒计）：5个月视图

这张图说明为何在测量时期内缓存命中时间没有明显变化（徘徊在100毫秒）。注意到squid的“服务响应时间”度量指标包括直到客户完全接收响应的最后一个字节的时间，它会根据客户端离服务器的远近有所变化。这告诉我们尽管磁盘I/O等待已经增长，它还没影响Squid服务器的响应时间——至少对它经受的负载没有影响。我们想要将服务响应时间度量指标保持在一个合理的范围内，以便用户不要被迫等待照片，所以我们对此特定服务器任意地设置了服务响应时间的最大值180毫秒，我们还希望可以保持低于这个值。但是流量多大时会迫使我们的服务响应时间超过这个阈值呢？

为了找到这一点，让我们继续负载增长实践。我们希望在记录其度量指标的同时缓慢增加服务器的负载。既然我们现在知道了哪个硬件资源追随增长的流量，知道了要监测的是什么：磁盘I/O等待开始影响缓存命中响应时间时的阀值。

慢慢地增加Squid服务器的请求率以避免完全淹没命中率。如图3-20所描述的，通过利用Httperf或Siege重放URL，或者从负载均衡池中移出服务器，我们可以逐渐提高单个Squid服务器的请求率。
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图　3-20　Squid上限测试：服务响应时间与磁盘I/O等待

正如你所看到的那样，服务响应时间随着磁盘I/O等待时间增长（这并不奇怪）。由于各式各样的照片大小，所以我们的服务响应时间的数据有很大变化，但我们开始观察到在大约40%的磁盘I/O等待时服务响应时间是180毫秒。余下的唯一任务是找到达到这个阈值的请求率（观察图3-21）。
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图　3-21　Squid请求率与磁盘I/O等待，上限

这里，观察到我们一直在找的“红线”。在40%的磁盘I/O等待时，我们正处理超过850个请求每秒。如果我们使用服务响应时间作为标准，这将是我们在此特定配置的硬件平台下能预计的最大性能。作为一个参考点，该配置包括一台带6个15 000 RPM SAS驱动器、4GB的内存、1个单独的4核CPU的Dell PowerEdge 2950。

然后，我们还没有完成缓存测量。我们还需要确认当我们处理动态工作集时，缓存效率如何随着时间变化。图3-22给出从5个月视图得到的结果。
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图　3-22　缓存命中率（%）和LRU时间（天）：5个月视图

这两幅图显示了一台被我们用来提供图片的特定Squid缓存服务器在5个月时间内的命中率和LRU参考时间。命中率表示成百分数，而LRU参考时间以天为单位。这段时间，LRU时间和命中率都有少许但可见的下降，这是由于用户上传照片的增长。随着请求照片工作集的增长，缓存需要迁出对象为新对象腾出空间越发困难。

但是，尽管这个效率下降，它仍有72%的命中率，该服务器中LRU参考时间约为三个小时。这是不可忽视的，而且对我们环境而言完全可以接受。我们需要关注随着时间推移的命中率，并继续调整合适的缓存大小。

概括来说，这项工作包括两个与我们的缓存系统经受的上限相关的度量指标：磁盘I/O等待和缓存效率。

随着请求率上升，对磁盘子系统和服务响应时间的要求也会上升。在大约850个请求每秒时，我们能维持我们认为终端用户可接受的体验。当我们接近这个数字，我们将增加缓存服务器的数量使得对负载的处理更加充裕。

850个请求每秒的上限确保我们有一个稳定的缓存命中率，它也可能随时间而改变。

特殊用途和多用途服务器

在我们的Web服务器示例中，CPU使用量是我们定义的度量指标。应当承认，这让工作变得相当容易；你可使用固定数目的CPU来工作。同样的，要认同Apache是唯一明显使用CPU的应用这个事实，也就不太困难了。在很多环境下，你不能奢华到只让每个服务器做单一任务。让一台服务器来完成多个任务如，电子邮件、Web、上传，可更有效地利用硬件，但是它使得测量变得复杂。

我们的过程迄今为止已关联系统资源（CPU、内存、网络、磁盘等）和应用程序级的度量指标（Apache命中率，数据库查询等）。当你运行多个不同进程时，很难跟踪它们的使用量如何互相关联，以及每个进程如何用信号传达它们到达高效运转的上限。

不能仅仅因为这种情况下使容量测量复杂化，你就臆想它使得规划变得不可能。为了辨明哪个进程在消耗哪个资源，你需要执行下列操作之一：

·隔离每个运行的应用程序并测量其资源消耗。

·保持一些应用程序的资源使用量稳定以便于每次测量一个。

该过程需要搜寻数据以发现那些碰巧为你运行受控实验的事件所处的环境。例如，正如我们在本节后面部分将看到的示例，我偶然注意到某两天有相似Web服务器流量但是不同CPU使用量。我可以利用这件怪事找出Web服务器容量上的约束。

曾几何时在Flickr，照片上传和处理任务在同一台机器上，这台机器还为Flickr.com网站提供页面；该配置使得容量规划非常困难。图片处理是一个高度CPU密集型任务，而且随着上传数目的增加，也依赖于磁盘I/O资源。加上流量的增加，我们很快发现三个不同的工作都在竞争同样的资源。

在给定时刻，我们并不完全确定每个进程使用多少资源，因此我们增加一些应用程序级的度量指标来帮助我们估计：

·照片上传（这主要影响磁盘I/O和网络利用率）。

·图片处理（这主要影响CPU利用率）。

·提供站点的页面（这主要影响内存和CPU利用率）。

我已经知道我们的流量模式和每个系统度量指标的模型，现在我可以将它们关联到正在进行的任务。我想要隔离这些任务每个对资源的影响并单独跟踪它们，或者至少了解什么是做什么的。在这些度量指标已经存在RRD文件后，我可以将数值转为文本然后导入到Excel，在那里我可以方便地绘制它们。

首先，我发现在一个两天的周期内，每天Web流量模式是相似的。在那个时候，Web服务器的负载不仅仅包括提供网站页面，同时还负责照片上传和处理。

现在我们看看系统资源。在图3-24中，我们在图3-23的CPU使用量覆盖了同一时期内的Web服务器数据。
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图　3-23　Apache请求2天的视图
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图　3-24　Web服务器工作与总CPU：2天视图

很明显，尽管Apache流量大致相同，CPU在第二天却更繁忙。该服务器唯一其他的任务是图片处理，所以我们知道可以把不同的CPU使用量归因于图片处理。我们下一步要做的事是使影响量化（参照图3-25）。
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图　3-25　总CPU与图片处理率，2天视图

该图揭示了我们的猜疑：第二天额外的CPU消耗是因为照片处理。这个情况实际上发生在一个周末，和我们该章前面提过的一样，周日是上传最多的一天。

图3-26为这两天针对每天绘制了图片处理率并显示出其不同之处。注意尽管周日的峰值高出20%以上，在晚上，比率降到周六同一时刻的下面，在图中呈现不同的差异。
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图　3-26　周六和周日的照片处理率

我们有所需的所有数据，并据此推测处理图片（相对于满足Apache请求的数量）需要多少的CPU。我们只需要采集数据来提供具体的值（图3-27）。
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图　3-27　从两天的数据中提取出的照片处理率和CPU使用率

图3-27指出，至少在此给定的周末，每一秒内处理30张照片相当于额外增加25%的CPU使用率。

这是基于一个小的，从统计上无意义的数据集得到的非常粗略的估计，你应该认识到这仅仅是个示例，来说明如何在一个多用途系统上来进行资源使用隔离。适当的严谨来确认这个25:30比例意味着寻找更大范围的流量和上传率，并再次比较数据。但该过程给了我们一个起点，从它我们可以建立我们的上限。

在这种情况下，如果我们仍旧在每台机器上运行两个进程，理想的情况是我们跟踪两个变量（网络流量和上传率），并计算出我们需要多少台机器。在规划Flickr的Web服务器容量时，这个过程花了一年多时间。我们最终将图片处理分离到其专门的集群中，它可以利用多核CPU的优势——另一个对角线扩展的示例。


API的使用率及其对容量的影响

随着越来越多的网站通过开放的API来为外部开发者开放服务，对这些服务的使用进行容量规划必须遵循：

你可能已经猜测到，到现在为止，除了系统度量指标外，我坚决提倡应用层的度量指标，而API使用量更多的是跟应用层度量指标相关的。当你允许他人能通过开发的API访问你的数据，你就基本上使得你的网站被更集中和常规的使用了。

有开放的API的优势之一是它允许更有效的使用你的应用程序。如果外部开发者想要获得访问数据的权利，但没有API方法可供调用，他们可能通过筛选你的网站页面来获得数据，从很多方面来说这都是非常低效的。如果他们仅仅对页面上特定片的数据感兴趣，他们仍不得不请求整个页面和它包含的所有东西，如下载CSS标记，JavaScript和其他客户端浏览器呈现页面必须的部分，但这些开发者不关心。尽管API使得应用程序更有效地利用，如果不能被正确地跟踪，它们可能会使Web服务器被滥用，正如它们可使其他应用程序请求那些特定片的数据一样。

有一些方法来测量并记录每个用户或每个请求方法对开放的API的使用量，这对于那些提供API接口的网站进行容量跟踪，应被视为必须的。通常通过独特的API键，或是其他独特的凭据来进行。每次调用API，键就会识别出应用程序和负责构建应用程序的开发者。

因为产生大量的API调用比使用常规的客户端浏览器要容易得多，你应该跟踪哪个应用程序正在以何种速率调用什么API。

在Flickr，我们根据在服务条款中列出的规定，使那些看起来滥用API的键自动失效。我们对每个调用的API键，维护一个连续的每小时的总数，做了多少次调用以及每次调用的细节。观察图3-28，了解API调用度量指标的基本概念。
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图　3-28　跟踪API请求统计

通过该信息，你可以识别出大部分流量对应于哪个API键。你应该跟踪每个键的细节，如图3-29所示。
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图　3-29　API键的细节和历史信息

通过定时收集该信息，你已经足够了解API使用量如何影响资源。你可以在容量变化时调整API的上限。


示例和现实

你的Web服务器、数据库、存储和缓存表现出同样的行为吗？它们基本上可以确保不会因为每个应用系统和数据类型而对系统资源产生不同的影响。本章的示例简单阐述了方法和思维过程，通过它你可以研究并更好了解增加的负载如何影响你基础架构的每一部分。

从中吸取的重要教训是基础架构的每一部分将花费系统资源以为网站服务，你应该确保对这些资源进行适当的测量。然而，记录正确的测量并不足够。你还需要知道何时那些资源将耗尽，这也是为什么你需要定期地探测并建立这些上限。

通过寻找基础架构上限的实践过程，可暴露出你甚至不知道的瓶颈。基于此，你可能需要改变应用程序、硬件、网络或造成问题的其他部分。每次你对基础架构做一次修改，你需要再次检查上限，因为它们也很有可能改变。这不应该令人惊奇，因为现在你知道容量规划是一个过程，而不是一次性的事件。


小结

测量是必需的，而不是可选的。它应该是被看作基础构架的重要部分。它可以贯穿到组织的所有部分：财务、客户服务、工程和产品管理。

没有测量和你的系统、应用层度量指标的历史数据，则容量规划无法存在。不知道你系统的最高性能上限从而避免接近它们，则规划也是没有效果的。要找到基础架构每部分的上限，需要下面这些步骤：

1.测量和记录服务器的主要功能。

例如：Apache命中，数据库查询。

2.测量和记录服务器的基础硬件资源。

例如：CPU、内存、硬盘、网络使用量。

3.判断服务器的主要功能如何与其硬件资源相关联。

例如：N个数据库查询占用M%的CPU使用量。

4.通过以下方法之一，基于服务器的主要功能和硬件资源，找到可接受的最大资源使用量（或上限）：

·通过使用负载均衡或应用程序技术，人工（而小心）增加真实的生产负载到服务器。

·尽可能确切地模拟一个真实的生产负载。


第4章　趋势预测

假设你已经看完第3章的内容，并已部署了一个棒极了、不可思议的、可监测、可进行趋势分析、分类统计和测量的系统。你可以绘制手头上的所有东西。当你邻居的狗吠叫时，你可能并没有从绘制吠叫声的高峰中获得任何收获——但是，如果你这样做了，我为你骄傲。

现在你可以使用这些数据（除了吠叫声统计数据），就好像占卜师用水晶球去预言未来一样。但让我们停留片刻去想想那些恼人的小细节：数据并不能精确的预测未来。

预测容量需求部分靠直觉，部分靠数学。同样地对历史数据进行分片和分割，并据此推测未来也是一门艺术。除了你系统负载中那些较少的突发和高峰部分，长期视图可望成为使用量平稳增长的视图之一。将所有历史数据导入到透视图中，你可以估计出维持网站增长所需的东西。正如我们后面将看到的那样，准确预测的关键是具有可调节的预测方法。

在需要时进行采购

在你因大规模的发展而激动，并准备投入新服务器之前，需要提醒你考虑一个关键的经济因素：那就是过早地采购设备是一种浪费。

这一规则直接源于电脑设备成本的走势，因为各式各样的硬件设施越来越便宜，速度更快，性能更稳定。不管摩尔定律是否永远是真理（摩尔定律是指IC上可容纳的晶体管数目，约每隔18个月便会增加一倍，性能也将提升一倍，它由Gordon E.Moore，1965年提出），可以预知的是随着时间的推移厂商会持续缩减成本。如果你等6个月后再去采购，到那时你可能会得到更便宜，运行速度更快的设备。

当然你不想在增长发生的时候束手无策，而本书正是致力于帮助你摆脱这种威胁到你的职业生涯的情景。相反地，当你采购大批闲置的设备时，公司财务人员不会给你阻力，因为他不会预料到价格会在几个月后下降。


 曲线拟合

一个好的容量规划取决于你对重要资源的需求，以及随着时间的推移对需求变动情况的了解程度。一旦收集好容量的历史数据，你就可以着手分析趋势和模式重现。

例如，上一章我讲述了如何在Flickr里分析得知星期日是一周中上传照片量最大的一天。这一有趣的现象引申出下列问题：星期日高峰期是随着时间而变化的吗？如果答案是肯定的，那么相对一周中的其他天它又是如何变化的呢？上传量最大的一天总是星期日吗？如果我们增加居住在国际日期变更线对面的新用户，它会发生变化吗？星期日依然会是一周中上传量最大的一天吗？一旦掌握了相关数据，上述问题都可以得到解答，这些答案也会逐步加深我们对规划新功能推出、运营故障和维护窗口期的见解。

趋势分析的价值不仅体现在容量规划方面，还体现在其他很多方面。当我们查看第3章中关于磁盘空间消耗的部分，我们偶尔发现一些每周的上传模式。观察到任何模式重现对今后做决策都是非常有价值的。趋势同样可以贯穿社区管理，客户服务和支持，产品管理和财务。下面列举了一些示例，说明度量指标的测量为何是有用的：

·你的运维小组可避免在星期天而安排星期五进行日常维护操作，这样就不会影响图片处理的机器，从而最小化任何对用户不利的影响。

·如果部署任何涉及上传处理基础架构的代码，你可能要格外留意接下来的周日，系统处于高负载时是否运行正常。

·让客户支持人员了解这些峰值模式，并允许他们估计任何客户关于上传问题的反馈的影响。

·产品管理人员也许想要基于日流量的高低周期推出新功能。好的做法是，确保团队内的每个成员都知道这些度量指标的位置，并了解其具体含义。

·财务部门可能也想了解这些趋势，以便帮助他们规划资本支出成本。

趋势、曲线、时间

让我们回顾一下上一章中收集的日存储消耗数据，并将其应用到未来存储需求的预测。我们已知的度量指标：可用的磁盘空间总量。绘制该数据的总累计量以便正确预测未来需求的需要。从图4-1我们可以看出，消耗量是如何随时间而变化，以及何时可能被耗尽。
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图　4-1　总磁盘消耗：累计视图

现在，把当前可用磁盘空间量作为约束条件。这个例子中，假设我们有20TB（20480GB）的磁盘空间，图上显示已消耗掉16TB。用一条无限延伸的实线来代表我们已经安装的总空间，得到图4-2。这说明了容量规划的一个重要基本原理：预测需要“最高限额”和“历史数据”这两个基本的信息要素。
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图　4-2　累计磁盘消耗和可用空间

下一步我们要确定何时会到达空间上限。正如刚刚建议的：画一条从被测数据点开始到与当前空间上限线相交的直线。但是我们的增长确实是线性的吗？这倒不一定。

下一步在Excel里称之为“添加趋势线”，也许有些读者知道这其实就是曲线拟合的过程。这一过程将帮助我们获得数据的模拟数学公式，运用这一公式可以推断出缺失数据值。由于该例子中的数据是在一个时间轴上，而我们所感兴趣的是未来的缺失数据，那么要找到更加符合数据的数学公式，与其说它是门科学，不如说它是门艺术。幸运的是，Excel就是以曲线拟合为特色的众多程序之一。

为了用更精确的形式显示趋势，我们将Excel里的图表类型由‘折线图’换成‘XY散点图’。

“XY散点图”将日期数据转换为单个数据点。我们使用Excel趋势分析功能来推断某点未来的走势。在图表中的数据点上单击鼠标右键以显示下拉菜单，通过该菜单，选择“添加趋势线”，将会弹出一个对话框，如图4-3所示。
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图　4-3　添加趋势线类型对话框

接下来，要选择一个趋势线类型，暂时，我们选择“多项式（Polynomial）”趋势线类型，在“阶次（Order）”框中键入2。根据数据量的多少，数据的变化趋势，以及预测范围的不同可以选择其他的趋势类型。更多信息请查看下一节“曲线拟合”。

该例中数据似乎呈现线性走势，但据我所知，数据的长期走势并不是线性的（是加速的），所以我会选择一个能够模拟这种加速的趋势模型。所以我会选择一种趋势类型，它能捕获一些即将发生的加速。

曲线拟合

在容量规划中，曲线拟合是创造性与科学碰撞的地方。绝大多数情况下，容量规划习惯于走在增长之前，该增长通常通过某种向上或向右扩展的时间序列数据来表示。

计算出数据如何以及何时达到那里，是非常具有挑战性的，我们打算用外推法来解决这一问题。外推法是指在已知数据点集合外构建新的数据点的过程。接下来，我们会在示例中定义存在于未来时间序列的新的数据点。

曲线拟合和外推法的难点就在于：你需要使你知道的数据源与看起来很符合的数学公式一致。不能仅仅因为找到一条相识度达到99.999%的曲线，就表示这根曲线能够对未来做出精确预测。你的数据除了数学公式之外通常都会有一定的上下文。举例来说，预测雪铲的销量必须考虑季节（冬季或夏季）和地理位置（阿拉斯加州或亚利桑那州）因素。

在寻求最符合你的数据的数学公式时，最好不要去碰高阶多项式。高阶多项式拟合结果（决定系数）很好，这看起来很诱人，但任何高于2阶的多项式都会出现特定数据集外的动态波动。

也就是说，在曲线拟合时要多用常识。不要一味强调完美的匹配，因为它们通常是有问题的假设结果。

选择“趋势类型”后，点击“选项（Options）”标签后转到“添加趋势线（Add Trendline）”选项对话框，如图4-4所示。
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图　4-4　添加趋势线选择对话框

选择“Display equation on chart（在图上显示等式）”复选框，来显示模拟磁盘空间数据的等式。我们也可以通过点击“Display R-squared value on chart（显示R平方值）”复选框来查看这个等式的R2
 值。

R2
 值就是统计学中的决定系数。就算不看如何运算的细节问题，R2
 也是数学公司匹配特定数据集好坏的一个标志。R2
 值为1表示数学等式的完全匹配。以该示例里用到数据，任何大于0.85的值就足够了。重要的是：随着R2
 值的减少，你对预测的信心也在降低。在上一步中趋势类型的改变将影响R2
 值，有时影响是正面的，有时影响是负面的。所以在看不同数据集的时候，一些实验工作是必需的。

我们想将趋势线无限延伸，这样它就可以和代表总可用空间的线相交。这就是我们要预测的空间耗尽的地方。在对话窗口的预测部分，为一个值输入25个单位（这里的单位是“天”），然后点击"OK"按钮，你会看到我们的预测和图4-5看上去很相似。
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图　4-5　趋势线的延伸

如图4-5所示，在37天附近我们将耗尽磁盘空间。所幸我们有用于绘制趋势线的公式，并不需要反复看图来找到真实值。表4-1详细地描述了这一过程：首先在Excel中插入公式，然后用单位“天”作为X坐标的值，将得到2005年8月30日是在磁盘空间上限的最后一天。
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既然我们知道了何时需要增加磁盘空间，那么我们就可以及时定购并部署。

这个增加磁盘空间的例子看似简单，但由于我们用消费驱动模型作为度量指标，所以每天都有新值被定义到曲线当中。同时我们也要考虑峰值驱动度量指标的因素，它推动网站另一部分的容量需求。峰值驱动度量指标涉及一些不断更新的资源，例如：CPU时间和网络带宽。这些波动往往是戏剧性的，因此预测变得更加困难，所以进行曲线拟合时要更加小心。

把应用程序级度量指标和系统统计进行关联：数据库实例

在第3章中，我们完成了建立数据库上限值的练习。通过观察系统度量指标，我们发现40%的磁盘I/0等待是要避免的临界值。因为它是数据库复制开始经历破坏性滞后的阈值。

如何知道何时会到达临界值呢？当我们接近使用上限时，我们需要一些指示。图中在冲破40%临界值时，并没有显示出一条清晰且平滑的线条。相反，磁盘I/O等待图显示数据库在40%峰值来临时运行良好。我们也许认为偶尔的峰值是可以接受的，但是我们需要跟踪平均值是如何随着时间而改变的，以便峰值不会太接近我们的上限。我们还需要将数据库的使用和I/O等待时间关联，基本上，这意味着某些实际应用程序使用量。

要确立对这些杂乱无章的数据的控制。将系统统计数据放在一边，回头看看使用数据库的目的。我们看看用户数据库的示例，这是我们主数据库群集的一个服务器，它是Flickr用户的一部分，用来存储用户账户相关的元数据（如：照片、标签、用户组等）。数据库的两个主要负载压力来自于照片和用户的数量。

这个特定的数据库大概已经有256 000个用户和2 300万张照片。随着时间的推移，我们意识到无论是用户数还是照片数都不单独对数据库的工作量负责。只考虑其中一个变量，都会忽视另一个变量造成的影响。确实有很多用户拥有少量照片，或者没有照片，查询这些用户的数据也会相当得快，一点也不费力。相反地，也有大量用户拥有庞大的照片数量。

让我们来看看度量指标关于临界值的线索。我们有系统度量指标，应用程序度量指标，以及这两者的历史增长值。

接下来，我们着手寻找可以衡量每个数据库服务器上限的重要的度量指标。在看过每个磁盘I/O等待度量指标后，我们还是不能区分I/O等待时间与数据库用户数目的相关性。有些服务器上拥有超过45万用户，看上去很正常，有一定程度的I/O等待，但没有危险。与此同时，一些仅有30万用户的服务器却有更长的I/O等待时间。单看照片的数量也没有多大的作用，磁盘I/O等待时间也和照片数量无关。

结果是：这个度量指标直接指明，磁盘I/O等待就是各个数据库里的用户对照片的比例。

作为应用程序级别的仪表盘的一部分，我们测量每天有（每晚收集数据）多少个用户被存储在不同的服务器上，以及每个用户的照片数量。用户对照片的比例简单地说就是用照片总数除以用户数的结果。这个比例可能被视为用户平均照片数，这个比例的范围可以相当大，有些Flickr用户可能拥有成千上万的照片，而多数用户仅有几十到几百张照片。通过查看峰值期磁盘I/O等待时间如何随着用户对照片的比例而变化，我们知道哪种应用程序级别的度量指标可以用于预测和控制容量的使用（参见图4-6）。
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图　4-6　照片数据库：用户比例与磁盘I/O等待百分比

这个图是由许多数据库综合得到，该图显示了高峰期磁盘I/O等待时间和当前照片用户比例。通过这幅图，我们可以确定磁盘I/O等待时间在何处开始突增。当比例在85～90附近时，数据呈现转折，磁盘I/O等待猛增到30%以上。因为我们的上限是40%，所以要确保照片用户比例在80～100这个范围之内。我们可以通过应用程序将大容积用户的照片分配到不同的数据库上，来控制这个比例。

让我们暂停一下，讲讲Flickr的数据库架构。在到达多数传统的主/从MySQL复制架构的极限后（写操作全部由主数据库执行，读操作全部由从数据库执行），我们重新设计数据库布局为整合的或分散的。当网站变更数据到了更高的级别时，架构的演变逐渐变得普通。这里我并不想深究数据库架构的迁移是如何而来的，但这是一个很好的，证明架构决策对容量规划和部署有着正面作用的例子。通过联合不同服务器上面的数据，只有部署的硬件数量会限制我们的增长，而不是任何一台单独的机器。

因为我们的数据库是联合的，所以我们可以控制用户及其照片被如何分布到不同的数据库上的。本质上说，这意味着每台服务器（或冗余的一对服务器）包含一个唯一数据集。这和更传统的整体式数据库形成鲜明对比，整体式数据库保存每条数据在单一服务器。关于联合数据库架构的更多信息可以在Cal Henderson的书（《Building Scalable Web Sites（OReilly）》）中找到。

好了，这些已经足够了，让我们回到数据库容量示例并总结下我们的差距。数据库复制延迟是很糟糕的，也是我们想要避免的。当看到40%的磁盘I/O等待时，就将遭遇数据库复制延迟。当我们准备足够的用户数和照片数，来达到110这个照片用户比例，我们将会到达40%这个阈值。因为对每天的数据进行捕获，我们知道上传的照片和注册用户如何增长如图4-7所示。现在我们已经有足够多的信息做出有根据的判断，需要多少数据库硬件和何时需要数据库硬件。
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图　4-7　上传照片数和用户注册数

据此可以推断出：在不久的将来Flickr上会有多少用户和照片，并借此猜测数据库中用户对照片的比例是多少，以及我们是否需要调整用户和照片的最大数量来确保数据库之间的平衡。

我们已经发现了这些数据库性能和容量的转折点。但是为什么我们数据库中照片对用户的比例如此特别？为什么这个特殊的值会触发性能退化？这种问题有着各种各样的原因，例如特定的硬件配置，在系统高峰期时执行的查询类型。对这些问题作调查是值得的工作，但在这里要强调的是：我们应该简单地期望该影响会持续下去，而不能指望于任何潜在的未来优化。

预测峰值驱动的资源的使用量：Web服务器示例

当我们预测峰值驱动的资源的容量，我们需要跟踪峰值如何随着时间变化。由此我们可以推断未来的需求。Web服务器这个示例很好地演示了这一过程。

第3章中，我们针对这一特定的硬件平台，确定Web服务器的最高上限为85%的CPU使用率。同样也确认了CPU使用率与Apache服务器处理网页的量直接相关。作为第三章工作的结果，我们已经熟悉横跨Flickr整个Web服务器群集的，典型的一周看起来是什么样子的。图4-8阐释了一个星期中的高峰期和低谷期。

这是取自拥有15台Web服务器时期的Flickr的历史数据。我们假设数据是今天取得的，且不知道未来的活动。我们可以假设前一章中的结论是正确的，CPU使用量与繁忙的Apache进程数量之间只是简单的乘数关系：1.1。如果这个假设的很多因由改变，我们会马上知道，因为我们每秒都在跟踪这些度量指标。如图4-8所示，在高峰期大约有900个繁忙的Apache并发进程，需要跨越15个Web服务器来进行负载均衡。这样大概是每台Web服务器上跑60个进程。基于此，每个Web服务器大约使用总CPU的66%（我们可以查看CPU图形确认此假设）。
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图　4-8　繁忙的Apache进程：周视图

我们最感兴趣的部分是该示例数据的峰值。图4-9包含的数据跨越了一个长时间轴，因此我们可以看到一些模式在此期间重复发生。
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图　4-9　横跨6个星期的每周Web服务器峰值

这些周峰值就是我们想要跟踪并用于预测未来的需求。最终证明，对于Flickr来说，这些周峰值总是在周一时发生回落。如果我们孤立这些峰值，如我们在磁盘存储示例中做得一样，把其延伸成一条延续到未来的趋势线，我们会看到类似于图4-10的结果。
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图　4-10　Web服务器峰值趋势

如果我们的流量以当前速度持续增长，该图预测出在接下来的8周内，高峰期大约会有1300个繁忙的Apache进程同时在运行。用1.1这个进程对CPU的比例，整个集群中，意味着大约占总CPU使用量的1430%。如果我们定义每台服务器的上限是85%，我们需要16.8台服务器来处理这些负载。当然厂商不会只出售部分服务器，因此四舍五入，我们需要17台服务器。当前我们有15台服务器，因此我们还需要新增两台服务器。

接下来的问题是：我们何时需要增加服务器？正如我在“在需要时进行采购”里解释的那样，如果我们过早进行采购，那么会浪费大笔的资金。

幸运的是，我们已经有足够的数据来计算何时Web服务器容量会耗尽。我们现有15台服务器，高峰期时每台服务器占用66%CPU利用率。Web服务器的上限设置为85%，这就意味着这个集群的CPU利用率为1275%。运用1.1这个系数，反过来说明了在高峰期时有1160个繁忙的Apache进程。如果我们相信图4-11中的趋势线，可以预测在第9周和第10周间的某个时间，容量会耗尽。
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图　4-11　15台Web服务器的容量

因此，我们简要的总结预测结果如下：

·3～4周后Web服务器容量会耗尽。

·需要两台额外的Web服务器，处理预期在第8个星期之内发生的负载压力。

现在我们根据硬件使用趋势仔细验证采购过程，而不是靠乱猜。为了保证新服务器在需要之前到位，我们需要知道采购服务器，运送服务器，以及安装服务器总共需要多长的时间。

下面是一个简化的示例，在3～4个星期之内添加两台Web服务器，既不紧迫也不困难。理论上，你应该有6个以上的数据点支持你的预测，而且你不可能象这样接近示例中服务器集群的上限。但不管你需要添加多少服务器容量，采购时间周期是多久，采购的过程都是一样的。

小数据集的附加说明

当你照常使用峰值预测时，要记住最重要的一点是：越多数据来拟合曲线，你的预测就越精确。示例中，我们基于6个星期的数据量进行硬件调整。这些数据足够得到趋势图吗？可能吧，但是用于做预测的时间段也是极其的重要。流量上可能会遇到季节性停滞或高峰，而你恰巧遇到波峰。可能你正准备推出新的功能，它将在预计的时间范围内增加Web服务器额外的负载。当你决定采购新硬件时，这些是要考虑的需要做出补偿的事项。在预测未来时有许多变数，因而你要切记记住预测本来的方法：有根据的猜测需要持续改进。

自动预测

前面的示例只是Excel的简单使用，你可以利用Excel宏自动化这一过程。因为度量指标收集系统收集新的使用量数据很艰难，所以你极有可能重复同一过程，在曲线拟合中引入自动化对你非常有益。其他好处还包括整合这些预测数据到仪表盘的能力，将这些数据嵌入电子数据表和把这些数据放入数据库。

一个叫fityk（http://fityk.sourceforge.net）的开源项目，在随机数据的曲线拟合上取得了重要的成果，并且它可以和Excel处理的数学公式类型一样多。就我们看来，整个fityk的曲线拟合能力明显过度夸大。它是为分析科学数据而创建的，这些科学数据能表示急剧变化的数据集，而不仅仅是数据的增长和衰减。而Fityk主要是图形用户界面系统（如图4-12所示），并同时提供命令行版本（名为：cfityk）。此版本接受命令来模拟GUI界面的操作，因此它可用于自动化曲线拟合和预测。
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图　4-12　Fityk的GUI曲线拟合工具

cfityk使用的指令文件只不过是使用GUI版本生成的Action的脚本。只要你有了GUI中的编制过程，你就能在命令行中用不同的数据重复这一过程。

如果你有用回车符分隔的X-Y数据文件，将它插入cfityk系统可以处理的命令脚本。命令文件的语法简单易懂，特别是针对简单例子。我们回到存储量消耗数据的示例。

在下面的代码示例中，我们有15天的磁盘消耗数据。每天有一个数据点的增长。这个数据是在名为storage-consumption.xy的文件中，内容如下：



1 14321.83119

2 14452.60193

3 14586.54003

4 14700.89417

5 14845.72223

6 15063.99681

7 15250.21164

8 15403.82607

9 15558.81815

10 15702.35007

11 15835.76298

12 15986.55395

13 16189.27423

14 16367.88211

15 16519.57105



Cfityk命令文件中包含动作序列来完成名为fit-storage.fit的拟合（使用GUI产生），它的内容如下：



#Fityk script.Fityk version：0.8.2

@0＜'/home/jallspaw/storage-consumption.xy'

guess Quadratic

fit

info formula in@0

quit



这个指令会导入x-y数据文件，设置方程式的类型为2阶多项式（即2次方程式），使之拟合数据，然后返回拟合信息，例如使用的公式。运行该指令后会得到下面的结果：



jallspaw：～]$cftyk./ft-storage.ft

1＞#Fityk script.Fityk version：0.8.2

2＞@0＜'/home/jallspaw/storage-consumption.xy'

15 points.No explicit std.dev.Set as sqrt(y)

3＞guess Quadratic

New function%_1 was created.

4＞fit

Initial values：lambda=0.001 WSSR=464.564

#1：WSSR=0.90162 lambda=0.0001 d(WSSR)=-463.663(99.8059%)

#2：WSSR=0.736787 lambda=1e-05 d(WSSR)=-0.164833(18.2818%)

#3：WSSR=0.736763 lambda=1e-06 d(WSSR)=-2.45151e-05(0.00332729%)

#4：WSSR=0.736763 lambda=1e-07 d(WSSR)=-3.84524e-11(5.21909e-09%)

Fit converged.

Better fit found(WSSR=0.736763，was 464.564，-99.8414%).

5＞info formula in@0

#storage-consumption

14147.4+146.657*x+0.786854*x^2

6＞quit

bye...



现在我们得到拟合数据的公式：

0.786854x2
 +146.657x+14147.4

注意相同的曲线类型，其结果和Excel的结果有多相似？设置X坐标单位为‘天’，Y坐标为我们增加的磁盘空间。我们可以插入25天的预测，结果和Excel的结果相同。表4-2列出了cfityk生成的结果。
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能用cfityk脚本完成曲线拟合的能力使得你能基于cron作业实现每日或每周的预测，这也是构建容量规划仪表盘的重要组成部分。

安全因素

Web容量规划可以从更久远和更好的机械、制造、结构工程研究工作中借用一些有用的策略。这些学科也需要对资源和不可变的限制的基础设计和管理方面的考虑。建筑物、桥梁和汽车的设计和制造显然也需要了解一些材料强度和耐久性的知识，每个组件的预期负载以及它们最终失效点在哪。这听起来是不是很熟悉？应该是，因为网站运营的容量规划和它们有同样的考虑和观念。

钢和混凝土等材料能承受低于负载的物理压力。有些弹性物质，低于负载下能恢复，但更高时就不行了。同样的情况在你的服务器，网络和存储中也一样存在。当它们的资源到达一定的临界值（例如100%的CPU或磁盘使用量）时，它们会失败。为占得先机，工程师和设计师采用了众所周知的安全因素。简单地说，安全因素指的是考虑到使用中的不确定性，资源分配超出其理论容量的边界。

尽管就机械或结构工程来说，安全因素通常是设计阶段的一部分，在网站运营中，相对于你为每类资源建立的上限，它们应被看成你搁置的可用资源的数量。这将使这些资源吸收一些意外增长的使用量。你应该为第3章讨论的所有资源计算安全因素，例如，C PU、磁盘、内存，网络带宽甚至整个主机（如果你运行非常大型的网站）。

例如，在第3章，我们规定85%的CPU使用量为Web服务器的上限，来储备“处理突发高峰的足够余量”。在这里，我们允许一个15%的“安全”边界。在做预测时，你需要考虑这些安全因素并适当调节上限的值。

为什么边界是15%？而不是10%或20%？你的安全因素将会是一个变化的数字或有根据的猜测。一些资源，如缓存系统和其他相比更能容忍峰值，所以你可以少考虑安全边界。你应该基于过去使用量的“峰值”考虑安全边界。如图4-13所示。
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图　4-13　Yahoo首页的流量峰值

图4-13显示了Flickr定期经受的典型大小的流量峰值的效果。它绝不是最大的。这样的峰值通常发生在http://www.yahoo.com首页提交一个突出的链接到一个组、一张照片或是一个Flickr搜索页标签的链接的时候。这种特定的峰值很短暂，它仅持续当链接上升的那两小时。这引起我们照片服务器上流量8%的凸起。观察到像这样5%～15%流量的增长很平常，因此确认15%的安全因素是适当的。


采购

如我们演示的那样，利用定义的资源上限，我们可以预测何时我们需要更多的特定资源。当我们完成什么时候需要更多资源的预测任务时，我们利用推断出的最终期限触发采购过程。

采购通道是指你获得新容量的过程。它通常需要花费时间来确认，定购、采购、安装、测试并部署任何新的容量。图4-10说明了采购通道。

图4-14中列举的任务随着组织的不同而不同。在一些大型组织，通常需要花费更长的时间来获得购买硬件的批准，但是运输会很快。在一个初创公司，审批可能会很快，但是安装进行得更慢些。每种情况都不同，但是面临的挑战都一样：估计整个过程将要花费的时间，增加一些可以令人放心的缓冲区以防意外情况的发生。一旦你知道了缓冲区时限是什么，你就可以回到容量规划。
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图　4-14　典型的采购通道

在我们的磁盘存储消耗示例中，我们有当前2005年8月15日的磁盘消耗数据，我们估计2005年8月30日空间会被耗尽。你现在知道你有两周时间来确认，订货、收货、安装和部署新的存储器。如果你不知道的话，你将会耗尽空间并被迫以某种方式消减消耗。理想情况下，两周的期限足够你添加新的联机容量。

采购时间：关键性的度量指标

很明显，定购设备的时间和定购什么样的东西以及数量同样重要。上面列出的采购时限暗示着你需要注意获得所需要的资源并投入生产需要多长时间。有的时候一些外部的影响，如供应商交货时间和物理安装在数据中心的时间，会破坏这看似完美的新容量整合时间。

初创公司例行定购服务器，这纯粹是为了摆脱服务器是需要的恐惧。大多数新公司让开发人员努力推出产品，而不浪费资金在操作、尤其是工程师上。编写代码的开发人员很有可能也参与设置网络交换机，管理用户帐户，安装软件和公司运转必要的其他工作。他们需要考虑的最后一件事就是当他们推出新的令人惊奇的网站时会耗尽服务器的资源。定购更多的必须的服务器在这些案例中需要正当的理由，因为硬件的成本超过了准备一个更精简详尽的容量规划的成本带来的补偿。

但是随着公司的成长，优化悄然开始：代码变得更加精炼，产品被更详细说明。市场营销逐渐认识到它们的用户是谁。容量管理过程也一样：它随着时间变得更精炼和准确。

适时库存

Toyota Motors第一个实现了适时库存的做法。它知道组织、存储、跟踪库存过剩的汽车零件要花费很大的费用，因此决定缩减“持有的”库存并确定何时需要那些部分。有库存就意味着资金的浪费。Toyota仅定购和存储他们需要的部分，而不是维护一个装满数以千计制造汽车零部件的巨大仓库。这大大降低了成本，并使20世纪50年代的Toyota有竞争优势。适时库存实践是任何现代制造业努力的一部分。

汽车相关部件躺在仓库的成本可类似于在真正需要之前安装服务器。数据中心的机架空间和电力消耗要花钱，还要花费安装和部署代码到服务器的时间。更重要的是，你经济上的风险来自于上述的摩尔定律，如果你的预测结果允许，应该尽可能晚地购买设备，而不是尽早。

一旦你知道了你当前容量何时会达到最高点，以及通过下一周期的采购你需要多少容量，你应该从旨在消除过程中的时间和金钱的浪费的适时库存剧本里吸取一些教训。

这里是你需要注意并简化的典型的采购过程中的一些步骤：

1.确定你的需求

你知道你当前容量能处理多少负载，是因为你遵从第3章的建议寻找它们的上限并测量它们的经常的使用量。把这些数字放入曲线拟合表，并开始预测。这是容量规划过程的基础。

2.采购的理由

在你前一步骤中绘制的图形中添加颜色并使用引起注意的字体，因为你要将它们展示给那些审批你的采购计划的人。花费必要的时间确保掌管资金的听众理解你为什么需要容量，为什么是现在需要和为什么你以后会需要更多。在你的陈述中要明确容量不足的负面作用。

3.征求供应商的报价

供应商想要卖给你服务器和存储器；你想要买服务器和存储器——这在宇宙中是平衡的。为什么你选中供应商A而不是供应商B？因为供应商A可能通过快速周转的报价和更换，以后服务器定购上的折扣或者交货时间相关的折扣等方式帮助缓解定购服务器相关的担忧。

4.定购设备

你可以在线跟踪订单吗？你有一个总是能告诉你设备在何处的可靠的人的电话号码吗？数据中心知道设备要来了吗，他们把定购设备的时间考虑到时间表里了吗？

5.物理安装

把机器从码头搬到机架并连接到一台工作的交换机上要花费多少时间？数据中心的工作人员需要参与，还是由你自己安装？是否有足够的机架螺丝？机械钻电池？交叉电缆？这整个过程要花费多长时间？

6.操作系统/应用程序/配置安装

在第5章里，我们将讨论涉及自动操作系统安装、软件部署和配置管理的部署场景。然而，自动化并不意味着它不需要花费时间，也不意味着你不用操心由此出现的任何问题。

7.测试

你有QA团队吗？你有QA环境吗？对你的应用程序进行测试是指执行一些过程，通过它们你能对需要的每个位进行功能化测试确保一切正常。虽然整个书都是关于这个主题，但我仍然要提醒你：这是服务器投入生产环境的必要步骤。

8.部署新的设备

直到大量服务器开始工作，才算结束。将一台新机器投入生产应该是非常简单的。当你这样做的时候，你应该使用第3章列举出的过程测量新服务器的容量。你可能希望通过增加新机器在负载均衡池中的权重来加大它接受的生产流量。如果你知道新的容量缓解了瓶颈，你需要监测它对流量的影响。


增加容量后的影响

基础架构中的所有片断以各种方式交互。客户端请求Web服务器，而它请求数据库、缓存服务器、存储和所有其他组件。基础架构的各个层次共同工作响应用户，以提供网页、网页片段或确认他们完成的操作，如上传一张照片。

当一个或多个层遭遇到瓶颈，你不得不忍受，找出你需要多少容量然后部署它。根据层或群集遭遇的瓶颈的严重程度，你可以发现新部署的二阶效应，并最终只是简单地把流量阻塞转移到架构的另一部分。

例如，我们假设你的网站包含一个Web服务器和一个数据库。帮助扩展应用程序的组织方式之一是缓存昂贵的数据库计算结果。类似memcached的部署能允许你这样做。概括地说，这意味着对于你选择的特定数据库查询，你可以在命中数据库前访问内存缓存。这样做主要是为了加速查询和降低数据库服务器负载，因为其结果通常被频繁返回。

最显著的好处是过去需要花费数秒的查询可能只需花费短短几毫秒，这意味着你的Web服务器能快速返回客户端的响应。这有一个副作用，当用户不需要等待页面时，他们会出现更快点击链接的倾向，导致Web服务器更多的负载。memcached的部署很快就演变成Web服务器容量问题，这并不罕见。


长期趋势

现在你知道了如何应用第3章收集的统计数据到当前需求。但是当你看产品和网站策略相关问题时，你可能想从更全面的角度查看你的网站，无论是从文字上（因为你的网站变得更国际化）还是从图像上。

流量模式变更

如前所述，了解各种资源和应用程序使用量的高峰期和低谷期对于预测未来是非常重要的。当你获取到越来越多度量指标的历史信息，你就能察觉更细微的趋势，它将告知你长期的结果。

例如，让我们观察图4-15，它说明了一个Web服务器典型的流量模式。
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图　4-15　典型的每日Web服务器流量模式

图4-15显示了非常典型的美国每日的流量模式。在东海岸时间的早上随着用户开始浏览，负载缓慢增长。这些用户在西海岸用户开始上线的时候去吃午饭，负载保持不变，最终在人们下班后下降。这里，负载降到只有那些通宵浏览的用户。

随着使用量的增长，你可以预计到该图会随着更多用户在同一峰值和低谷访问网站，变得更加垂直化。但是如果你的用户变得更加国际化，你每天看到的凸起会随着活跃用户时钟区域的增加变得更宽。如图4-16所示，如果你的网站在比欧洲更远的区域更受欢迎的话，你甚至可能看到在美国用户退出后有典型的凸起。

图4-16显示了两个相隔一年的日流量模式，你会惊奇地发现一个在另一个的上面。由于全球流行的影响，曾经是一个平滑的凸起和下降变成两个峰值凸起。
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图　4-16　日流量模式随着国际使用量的增长变宽

当然，你的产品和营销人员可能非常清楚你的网站用户的人口和地理分布，但是将此数据关联到系统资源可助你预测容量需求。

图4-16同样显示出你的Web服务器必须在很长一段时期内保持其高峰期。这指明何时你应该安排些维护窗口期来最小化停机时间或降级的服务对用户的影响。注意高峰期和低谷期之间的比率也在变化。这将影响在这段时期内你可以忍受有多少台服务器的失败，这是群集的有效上限。

观察应用程序的流量模式的变更很重要，不仅仅对操作问题，而且对驱动容量决策，例如，是否部署任何容量到国际数据中心。

多数据中心的预测考虑

当你的网站发展指明要多数据中心的服务内容时，你可能注意到你在单数据中心时从没见过的特定地理流量模式会出现。在该文成文前，Flickr为美国八个不同地区提供照片服务，而且很快将为欧洲和亚洲的用户提供照片。我们在美国的数据中心被划分为东西海岸，而用户从地理位置靠近他们的数据中心获取内容。照片被分布到我们叫做照片群的地方。一个群有一对镜像的数据中心，每个海岸一个。我们目前有四个群（八个不同的数据中心），每个群包含照片的唯一集合。我们把每张照片存在两个位置，以备在突发情况下，或如果其中一个群的数据中心需要离线维护的时候的冗余。

当我们首次推出第二个数据中心时，我们发现东海岸数据中心在高峰期接收比西海岸的多65%～70%的流量。这很容易解释，因为那时，欧洲用户比亚洲用户更多地参与，而且由于美国东海岸离欧洲更近，使用量总是相对更高些。另外，我们注意到西海岸的数据中心比东海岸的接收更多大的，原始尺寸的照片。我们把它归因于亚洲的家庭带宽连接有更高的带宽限制，因此他们习惯于下载大数据量的东西。随着亚洲用户更多地参与，使用量差距已经缩小，但是整体活动仍是东部地区较高。

这意味着每个群的各边的高峰期和低谷期都不同，因此当我们在做增长规划时，需要调整预测。和刚刚提过的一样，群中的每个数据中心的架构表明它必须能在其数据中心同伴产生故障时处理整个群100%的流量。因此，容量预测需要建立在群中所有数据中心的累计高峰期的基础上。

如我在第3章中提到的那样（“了解你的波形”），当你为多数据中心部署容量时，使用量模式会更加复杂。你需要在预测容量时考虑到这一点。

应用程序使用量变更和产品规划

好的容量规划不仅仅依靠系统统计数据，如高峰期和低谷期，还依赖于用户行为。用户如何与网站交互也是数据的宝贵来源，你应当从中挖掘信息以确保测量的准确性。

如果你运行在线的社区，你可能已有供用户创建主题，发表评论，上传视频或照片等媒体的讨论板块。除先前讨论过的系统相关的度量指标，如存储空间消耗，视频和照片处理占用的CPU使用量和处理时间，你还需跟踪其他一些度量指标：

·每秒的讨论帖子。

·每天每个用户的帖子。

·每天每个用户上传的视频。

·每天每个用户上传的照片。

应用程序使用量是借用产品和营销人员的术语，对用户参与的另一种说法。

回顾我们的数据库规划的示例，在示例中，我们通过测量硬件资源（CPU、磁盘I/O、内存等），将其关联到数据库资源（每秒的查询数、复制延迟）并使其上限与我们从用户交互的角度（每个用户在每个数据库有多少张照片）能测量的东西联系起来，找出数据库的上限。

这里容量规划和产品管理的密切结合。使用系统和应用程序的统计历史，你可以以一定（希望是增加的）程度的精确性来预测满足未来需求所需的资源。但是历史统计信息仅仅是其中的一部分，如果你的产品团队正在规划新的功能，你可以打赌它们将对容量规划造成某种程度上的影响。

从历史的观念说，企业文化将产品开发和工程进行隔离。产品人员设计产品的想法和规划，而工程师开发和维护在线的产品。两组人员为不同的目的预测，但是预测使用的数据应该被紧密联系在一起。

容量规划者的最佳实践之一是跟产品管理人员进行持续的交流。了解新功能的时间安排对确保容量需求不会干扰产品改进至关重要。有足够的容量是工程需求，某种程度上来说，开发时间和资源也一样。


迭代和校准

对系统和应用程序数据进行曲线拟合，从而预测生产环境容量，并不是容量规划的最终目的。为了确保其精确，你需要反复审视你的规划，反复拟合数据并做相应的调整。

理想情况下，你应该定期回顾你的预测。你应该每日每周检查容量如何违悖你的预测。如果你知道你正在接近一个资源的容量上限并在等待新硬件的交付，你需要更密切关注它。你需要重点记住的是：只有你不断重新检查趋势并质疑先前的预测，你的规划才会精确。

作为示例，我们可以重新审视简单的存储消耗数据。我们基于2005年7月26到2005年8月09日这15天的时间内收集的数据做出预测。我们还发现在2005年8月30日（大约两周后），若我们还没有部署新的存储，空间将被耗尽。更精确地说，我们预计将达到20 446.81GB的空间，它超出我们总可用空间20 480 GB。

这个预测有多精确？图4-17显示出实际发生了什么。
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图　4-17　磁盘消耗：预测趋势与实际趋势

结果证明，我们比预计的多4天时间。我们基于那时的趋势做出猜测，它最终是不精确的但是至少让我们有更多的时间整合新容量。有时，预测会扩大窗口期（如在此情况下）或缩紧窗口期。

这就是为什么重审预测的过程如此重要，它是随着时间调整容量规划的唯一方法。每次你更新容量规划，你应该回顾并评估先前预测的表现。

既然随着你添加更多的数据点，曲线拟合和趋势结果将会得到改善，你应该使用一个移动窗口来做预测。预测窗口的宽度依据你采购过程花费的时间不同而变化。

例如，如果你知道平均要花3个月来定购，安装和部署容量，那么你需要在3个月得出每次的预测目标。随着时间推移，你想要添加最近的事件对过去数据的影响并重新计算你的预测，如图4-18所示。
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图　4-18　预测的移动窗口

最好的猜测

绘图、预测和迭代过程能为你管理容量提供大量的信心。你积累了很多关于当前架构的性能，并在考虑了充裕的安全边界下，每一部分对其预计上限的接近程度的数据。这种信心很重要，因为容量规划过程（如我们所看到的）既是有根据的猜测和幸运，也是严格的科学和数学。希望容量规划中的迭代能指出任何工作数据中有缺陷的假设，但是它也应该被说成你正在使用的上限会随着时间推移变得有缺陷或陈旧。

正如你的上限变更取决于服务器的硬件规格，你假设是你的上限的实际度量指标也一样。例如，数据库定义的度量指标可能是磁盘I/O，但是升级到更新更快的磁盘子系统后，你也许会发现限制因素不再是磁盘I/O了，而是你使用的单千兆网卡。值得提到的是，挑选出正确的度量指标可能会很困难，因为不是所有的瓶颈都很明显，而且你选中的度量指标会随着架构和硬件限制的变化而变化。

这段过程中，你可能注意到了季节性波动。大学秋季开学，所以可能有更多学生浏览网站中和他们学习相关的材料（或只是为了避免去上课）。另一个示例，11月和12月的假期通常是流量的高峰，特别对那些涉及零售的网站。在Flickr里，这两种季节性影响我们都可以观察到。

考虑到这些季节性或节日波动应该是影响预测窗口宽窄的另一个因素。很明显，你越频繁地重新计算你的预测，你会准备得越好，而且你会更快注意到意外的波动。

对角线扩展时机

正如我在本章开头指出的，预测容量需要两个基础信息：上限和历史数据。历史数据是永久的，而上限不是，因为每个上限都是和特定的硬件配置对应的。性能调整很有可能使这些上限变得更好，但是升级到更新的硬件和更好的技术也是一个选择。

正如我在本书开头提到的，新的技术（如多核处理器）能大大改变你能从单个服务器中挤出的能力的多少。本章显示的预测过程让你不仅在每个节点的基础上跟踪你的朝向，还可以考虑架构中的哪些部分可以被移到新的硬件选项。

正如所讨论的，由于Flickr应用程序的随机访问模式，我们的当前的数据库硬件被服务器可管理的磁盘I/O数量所约束。每个数据库机器当前由带16GB的RAM的RAID10配置的6块磁盘组成。大部分的物理RAM分配给了MySQL，剩下的用做帮助磁盘I/O的文件系统缓存。这是一个可用各种方式进行缓解的硬件瓶颈，至少包含以下方式：

·在多个有6个磁盘的服务器（当前计划）之间水平分布负载。

·用包含更多磁盘的硬件取代每个有6个磁盘的服务器。

·为文件系统和MySQL添加更多的物理RAM。

·使用如固态硬盘（SSD）这样的更快的I/O选项。

这些选项中的哪些对我们的容量试验最有益？除非你必须快速地增加节点数目，不过我们这里不关心它。如果我们已经精确地预测出当前配置下我们将需要多少服务器，我们正好可以评估一下。

另一个长期选项可能是利用这些机器上的瓶颈。既然我们的磁盘约束盒没有使用很多CPU，我们可以让这些闲置的CPU处理其他任务，以更有效地利用硬件。我们将在附录A中讨论更多关于效率和虚拟化的内容。


小结

预测容量是一个持续的过程，它需要直觉和数学帮助你做出精确的预测。即使是一个简单的Web应用程序也需要被注意到，而且一些预测工作非常乏味。尽可能地使过程自动化能帮助你走在采购过程之前。花些时间连接你的度量指标收集系统到趋势分析软件（如cfityk），这是非常有价值的，因为你开发了一个很容易调整的容量规划。理想情况下，你想要某种容量仪表盘，并利用它在任何时间及时通知进行购买、开发和操作决策。

容量预测的整体过程非常简单：

1.确定、测量和绘制对每个资源定义的度量指标

例如：磁盘消耗。

2.对你拥有的资源应用约束限制

例如：总可用磁盘空间。

3.使用趋势分析（曲线拟合）说明何时你的使用量会超出限制

例如：找出磁盘空间耗尽的日期。


第5章　部署

一旦你已经清楚需要多少容量来满足未来的增长，你就会去购买新的硬件，并进行安装部署，使其能够运行在生产环境中。

大家普遍认为，部署是一件令人头疼的事。安装操作系统和应用软件，确保所有的配置运行适当，然后开始装载你的网站数据。所有这些单调乏味的步骤都必需完成，因为只有这样才能使新的硬件安装成功。幸运的是，经历了这些反反复复的痛苦的步骤后，也造就了一些完备的软件系统的出现，主要分为两大类：自动安装和配置工具
[1]

 。


 自动化部署基本原理

尽管在执行任务时各种自动安装程序和配置工具有所不同，但大部分还是有着相同的设计原理。正如借助监测和数据收集的工具可以发现，这些概念和设计原理都源自于高性能计算领域。因为高性能计算和网站运营在其基础架构上有着许多相似点的，网站运营社区采用了其中许多的方法和工具。

目标：最小化提供新容量的时间

当你确定什么时间将消耗完容量时，你必需考虑到新硬件的求购，安装和获取所需要的时间。如果你的容量在6个星期内将被消耗完，而你需要3个星期时间来增加新的硬件，这样一来，你就只有3个星期时间可以利用。自动化部署和配置工具通过最大限度地控制整合机器接入网络，可以使这一过程所需时间达到最少。

目标：变化集中分布

当对主机进行修改配置时，最好有一个中心配置库，通过它，我们推进对服务器进行对应的调整。因为中心配置库在此所起的作用相当于一个指挥塔台，通过它来有效管理你的基础架构的各个部分。在服务器构架里，分布式资源通过水平扩展起作用。与以上所述不同的是，集中配置和管理环境有以下优点：

·版本控制可用于所有配置：操作系统、应用程序或其他方面。RCS/CVS/Subversion等一些工具用来跟踪基础设施的每一个变化的方方面面：谁引起变化？什么变化？何时变化？为什么变化？

·使得安装和配置文件的复制和备份更加容易管理。

·一个整合的配置和管理记录系统是一种理想的疑难排解资源。

当你想为不同硬件配置不同设置时，这样的中心管理环境是一个理想的存放硬件库·存清单的地方。

以上所述并非建议你在单个服务器上保存配置、安装、监测和管理程序。每一个部署组件都需要特定的资源，随着时间的推移，它的增长将会超过单台机器所能承受的压力，我们把它看成是一个潜在的单点故障。把这些组件从你的基础架构中分离出来，监测和度量指标收集系统可以部署在一台服务器上，配置管理和日志整合可以部署在另一台服务器上。图5-1所示的就是一种典型的安装、配置和管理架构。

目标：决不进入独立服务器（针对管理）

只在故障检修和取证工作时才进入独立服务器。所有配置和管理应由集中式管理服务器完成。这样能使你的生产环境在可审查和控制的环境下进行改变。

目标：使新的服务器自动工作

这是部署系统的终极目标：在没有管理员干预的情况下，能把硬件加入到清单管理系统并启动，让它自动安装所需的软件并向监控系统和趋势预测系统进行登记，从而正常运行。

在简单的故障检修中保持一致性

在停机或紧急情况下尝试进行故障检修的协同是关键的。配置管理工具能有效进行协同。这一问题的根源是，在同样地部署的服务器集群里，一致的操作系统和软件配置会排斥不一致的配置。在大的生产环境下，如果不在几个服务器中隔离不一致的配置，故障检修将变得相当困难。
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图　5-1　典型集群管理场景

当追踪一个故障时，要能迅速观察出最后一次可知的正常状态和现在的（不良）状态之间发生的变化，这种能力尤为重要。当超过一人同时解决一个问题时，一个集中的、一致的对所有变化的全貌是至关重要的。通过版本控制，变化随即明确，任务也不会重复。也就是说，此任务既不会被假定已经完成，也不会和其他任务混淆。

通过均质化硬件来解决令人头疼的问题

除了使在不同服务器上完成相同任务的软件配置保持一致以外，硬件级别的一致性也非常重要。在Flickr，我们有两个基本的服务器类型：一种是I/O密集任务的多磁盘机，另一种是CPU密集工作（其大部分工作都安装在内存中）的单磁盘机。

限制硬件种类有以下几个优点：

·减少机器之间的差异性，简化故障检修。

·便于坏机器之间的同型装配，最小化不同类型的备件数量。

·无需为不同的硬件创建大量特殊情况配置，简化自动部署和配置。

虚拟化的基础设施可以使这项工作更进一步。你可以购买相同服务器，然后根据应用程序的需要分配内存、CPU、高性能远程存储给各个虚拟机器。


[1]
 本章的大部分是由我在Flickr的同事Kevin Murphy所写。


自动化安装工具

在你开始担忧配置管理之前，必须确保服务器进入到可被配置的状态。近几年来，一些基于相似技术的系统逐渐发展起来，它们可以满足自动（并且可重复）安装特定操作系统的要求。

有两种基本的方法来完成新机器的安装。大多数的操作系统厂商提供基于程序包的安装选项，这种选项以非交互的方式执行标准安装过程。它会提供给安装者一个配置文件来具体指定要安装的程序包。例如：Solaris Jumpstart、Red Hat Kickstart和Debian FAI。

许多第三方产品使用磁盘镜像安装方式。一个完美的客户端镜像安装方式是从一个机器上逐字节的复制到新的镜像机器上。通常，一个镜像被用于基础设施中的每台服务器，这些服务器只在服务的配置和运行上有所区别。SystemImager就是使用这种方式的产品。

每一种方法都有其优势。基于程序包的系统安装提供保障，每个安装的文件都确保属于一个程序包，并且程序包管理工具能快速阅览安装了哪些程序。只安装程序包文件就能得到和磁盘镜像系统同样的效果。安装完美的客户端文件系统的过程可以避免安装过程中的混乱。

另一方面，基于镜像的系统安装速度较快。这种安装仅仅需要创建一个文件系统并把镜像转储其中，并不需要下载许多程序包、计算它们的相关性再一个一个安装上去。一些产品，例如SystemImager甚至可以通过多点传输或BT分流磁盘镜像来并行安装多个客户端。

准备操作系统镜像

大部分的组织机构并不满意厂商安装的操作系统。默认的操作系统安装因不适合生产环境而臭名昭彰，因为它们被期望要在尽可能多的硬件平台上运行。它们经常包含用不到的程序包，却缺少你需要的那些。所以，大部分公司制作满足自己特殊需求的操作系统镜像。

对于基于程序包的系统，操作系统的镜像是由列出所要安装的程序包的配置文件来明确说明的。可根据需要从现存的服务器上简单的转储程序包列表然后根据需要稍作变动。然后把配置文件放置在引导服务器的合适位置上就可以了。

对于基于镜像的系统，这个过程更为复杂。一般地，服务器被用作提供部署镜像模板的完美的客户端。它可以是为了这种目的的物理服务器，甚至也可以是虚拟机器。运行一个标准操作系统安装程序，并安装基础设施所需的所有软件，然后把客户端镜像复制到部署服务器中。

安装过程

如果安装较多的机器，那么使用物理引导介质（例如CD-ROM）的安装过程就变得冗长起来，并且要求有人在数据中心随时候命。这种情况下，你将会想要架设网络引导服务器，在个人电脑硬件方面通常是指PXE
[1]

 ，如图5-2所示。
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图　5-2　PXE引导进程的基本步骤

基于PXE的安装是众多服务一起工作的过程。客户端的PXE固件通过DHCP请求它的环境。DHCP服务器提供提取引导镜像所需的信息（包括IP地址，引导服务器和镜像名称）。最终，客户端通过TFTP从引导服务器中提取引导镜像。

对于自动安装的系统，引导镜像是由核心程序和包含安装程序的随机存取存储器磁盘组成的。（它和无磁盘的客户端设置不同，后者以包含客户端用来安装网络磁盘卷的生产核心的引导镜像作为引导文件系统。）

接下来安装者决定安装什么类型的主机并且适当地格式化文件系统。向主机映射硬件配置文件有几种方法，通常是使用基于主机名和MAC地址的指定配置。举个例子，Kickstart把配置文件名当作DHCP选项的一部分传送并从TFTP服务器中提取出来，而SystemImager把配置文件保存在映射主机名和镜像类型的镜像服务器中。

然后安装者把操作系统从网络上安装到新格式化的磁盘卷上。由于这个过程与基于程序包的安装者有关，这就意味着从网络资源丰富地区（如APT或YUM）复制程序包文件。对于基于镜像的系统，操作系统的镜像通常通过rsync或其他类似程序直接转储到本地磁盘卷。

一旦操作系统安装完成，PXE服务器就会标记已安装的主机。通常情况下，这是通过运用存根，使主机从本地磁盘寻找引导，来替代主机引导文件的过程。机器重新启动，并正常引导。

大部分的自动部署系统都需要一些手工配置。这需要创建DHCP服务器配置并让主机名映射到各个分机上。然而，库存管理系统应该包含引导一台机器所需的全部信息：MAC地址、任务、IP地址和主机名。使用一些灵活的脚本，就可以从资产库中自动获得所需配置。

一旦这些配置建立，提供新的服务器就像向库存管理中输入详情、安置信息并且启动系统一样简单。重新格式化一台机器就像给它分配一个新的数据库任务并且重新引导它一样简单。（一般地，只有在磁盘布局变化时才需要重装，在其他情况下，服务器可以仅重新配置。）部署的难关就攻克了。

库存管理

如果站点发展超过几个集装箱，就需要一个系统去维护硬件信息。库存管理系统可以像电子表格一样简单，也可以像基于数据库的Web应用程序一样复杂。如果硬件被移动、退役或变更用途，这些系统跟实际的情况的同步，都存在不一致的趋势。

摆脱这种困境的方法之一是把库存管理系统作为部署的基础设施的一部分。用库存管理系统中的信息指导安装和配置部署，它就从基础设施的快照转变成指导和指引系统的真理。

一个能应用这种方式的系统是很了不起的。它能支持自动定位，自动及手工分类。这样的系统也能把配置管理和服务器随机管理整合起来。


[1]
 PXE（preboot execute environment）是由Intel公司开发的最新技术，工作于Client/Server的网络模式，支持工作站通过网络从远端服务器下载映像，并由此支持来自网络的操作系统的启动过程，其启动过程中，终端要求服务器分配IP地址，再用TFTP（trivial file transfer protocol）或MTFTP（multicast trivial file transfer protocol）协议下载一个启动软件包到本机内存中并执行，由这个启动软件包完成终端基本软件设置，从而引导预先安装在服务器中的终端操作系统。PXE可以引导多种操作系统，如：Windows 95/98/2000/xp/2003/vista/2008，Linux等。


自动化部署

既然你准备把这些机器应用于网络中，现在你就应该配置系统而使其发挥作用。配置管理系统将通过下列方式来辅助完成这项任务：

·该系统帮助把你的配置文件组成有用的子系统，你可以采取不同的方式通过这些子系统而建立生产系统。

·该系统把你当前运行系统的所有信息存储在一个地方，这样可以更方便进行备份或者复制到另一个站点。

·该系统从你的系统管理员的大脑中提取知识信息，然后以一种文档化和可重复利用的形式存储。

一个典型的配置管理系统由两部分组成：一个是服务器，配置都存储在这里；另一个是客户机程序，该程序在各自的主机上运行并且从服务器请求配置信息。在一个有自动化部署的基础构架中，客户端作为初始安装的一部分运行或者在初始状态之后马上导入新的操作系统。

初期配置完成后，客户端主机上的一个计划任务定时地检测服务器以发现是否有任何新配置。这些自动检测可以保证你的基础设施中的每台机器都是最新的配置。

定义角色和服务

你已经安装好了一个全新的配置管理系统。你将如何实际使用它？解决这项问题最好的办法就是拆分和征服。服务（相关软件和配置的集合）是原子，角色（你的基础架构中机器类型）是分子。一旦你有一套完善的定义的服务，那么将很容易地把现有服务分为其他可供选择的联合体来扮演新的角色，或者把现有的该角色拆分为更多专项配置。

首先，你要检查基础架构（或者规划的基础架构）里所有的机器，然后识别它们现在的角色。一个角色就是一个特定类型的机器执行一个特定的任务。对于一个网站来说，清单包括像“Web服务器”和“数据库”这样的角色。

然后，检查每一个角色并且确定哪些服务是需要在该角色运行条件下采用的。在这种情况下，这项服务就不仅是类似于"httpd"的操作系统级的程序了。例如，http服务器服务不仅包括httpd包及其配置，还包括度量单位的设置，健康检测或者在提供网页服务的机器上运行的相关软件。

在检查你的角色时，试着去识别那些可能多个角色共用的服务。例如，每一个服务器都可能需要一个远程登入服务，比如sshd。在识别这些相同服务时，你可以开发一套单独的配置程序，在你现在的部署中反复使用，并且当你的站点发展了，这套程序也可以用于新出现的角色中。

示例1：分离静态网页内容

假如你有一个4台Web服务器的集群。每个服务器服务一个由静态网络内容和PHP编写的动态页面组成的集合体。你把Apache的MaxClients参数配置减少到80个并发连接来保证这些机器不会超负荷运转和初始的交换。这个Web服务器的角色与图5-3中所描述的类似。
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图　5-3　Web服务器的角色和相关的服务

不难发现，如果把集群分成两种用途，服务器就可以服务更多的并发客户端。一种角色是使用现有配置来处理动态内容，另一种是通过拆分的Apache并设置MaxClients参数为一个较大的值来服务静态内容。

首先，把服务的两种角色分离到单独的叫做base_http的服务中。这种服务包括任何Web服务器应该有的设置，如HTTP健康检查和从Apache状态模块抽取的度量指标。

第二步，创建两个新的服务程序。动态HTTP服务包含原本的Apache和PHP配置。静态HTTP服务程序由拥有更大的客户端上限且没有PHP模块的简化的HTTPD.CONF配置而成。接下来就可以结合这些服务程序来定义各个服务器的类型。新的角色将在图5-4中加以描述。
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图　5-4　静态Web服务器角色及相关服务

现在已经定义好了新角色，你可以进入你的库存管理系统，为静态Web服务器这一新角色分配一个或多个现有的Web服务器计算机，也可以为新的角色部署新的硬件。如果你决定添加更多的度量指标或计算机安检软件，以便能够在将来适用于这两个角色，你可以把它们放在base_http服务中，这两种角色都会继承它们。

用户管理和访问控制

用户管理和访问控制需要特殊考虑。对于哪些用户可以访问系统中哪些部分，你该如何控制呢？

事实上，有几种方法。基于网络的验证和授权服务（如，LDAP——轻量目录访问协议）很受欢迎。用户和用户组可以获准在同一个地方进入单台机器或主机组。权限和密码的更改会自动传播。不好的一点是，这些系统在你的基础架构升级时，也需要进行备份、监测和扩展。

或者，也可以使用你的配置管理系统，通过定义那些对系统验证数据库做出适当修改的服务，对一台主机或角色安装用户帐户。如果你已经安装了合适的配置管理（系统），这样做很简单。

然而，使用这样一个系统，密码更改和访问权限增加及撤销或许无法同时应用于所有的服务器。此外，如果主机上的自动配置更新被损坏，主机就不能收到最新的访问配置，这是一个明显的安全问题。

这两项设置都可以运行。至于哪个是最适合你的基础架构，要取决于你现存的验证系统、所涉及的用户数量以及所做更改的频率情况。如果你已经在你所在组织中的其他地方使用了LDAP，这可能是很自然的选择；如果你只拥有少量的用户，而且不经常进行更改，那么选择基于软件包的系统会更合适。

决策

现在，你已经实现了配置管理的梦想了。这里所说的配置管理指的是一个基础架构，内部装满了正确配置的服务器，它们不需要你登录进去管理。

但是，如果你想登录管理怎么办？有时候你可能要登录到某个特定角色中所有成员（服务器）上运行一个命令。幸运的是，有一些工具可以使得这项工作变得更容易。这些工具可以从简单的“在一个for循环的脚本中运行ssh”到复杂的远程脚本系统（如，Capistrano）进行运作。

理想情况下，这样的工具应该与你的配置管理系统相结合。你想能够通过角色或者通过服务登录到数组服务器上。这就需要一些你的脚本，把你的角色和服务说明转换成一种能让该工具读懂的格式。另外，该工具还可作为你的配置管理或监测系统的一部分（如，Ganglia提供的gexec的实用工具）的部件。

你可以在多个服务器上运行命令，对吧？

一般说来，通过收集系统相关的特定数据（可能是未用趋势预测工具来测量的系统信息）来对这些程序加以有效的利用。这种方法对调试和练习也非常有用。首先应遵循的一条原则是：如果某种数据不应该收集成量度指标，或不影响服务器的状态，就没有大碍。

什么时候这种方法不适用呢？在任何适合使用配置管理的情况下，你都应该犹豫。总有忘记你做的权宜改变的可能性，但你会后悔你的疏忽。

示例2：多数据中心

最终，你想要解决最大的单点故障问题——数据中心。即使你的数据中心经历了灾难性的电力故障或者其他灾难，你仍希望能够继续提供服务。当你将基础架构扩大到多个物理站点时，你将体会到在更大规模的基础上自动化所带来的收获。

建立另一个数据中心从理论上看起来是一大难题。要使现有的系统就绪需要花费数月甚至数年的时间。怎样才能在另外的位置快速重建数据中心呢？自动化部署可以使这个从无到有的过程变得更有前景。

不同于在本地站点基于主机到主机的复制每个系统，这一过程是如下展开的：

·在新的数据中心建立管理主机。基础安装可能是手工的，但配置管理不是的。（管理主机的配置也应当包含在配置管理中！）

·微调基础配置来适合新环境。例如，DNS配置和路由信息会有不同。

·给引导服务器上（或资产管理系统中）的新机器分配角色。

·引导主机并且允许它们安装和自我配置。

要简化数据中心之间的设置同步工作，最好是把所有数据中心的特定配置放到单独的服务程序或一系列服务程序中。这样能达到服务定义的最大重复使用率。


小结

如果不能将硬件快速应用到服务程序中，那么对所需硬件的了解就不起什么作用了。利用类似配置管理和自动安装的工具使基础设施自动化，确保你的部署过程高效且可重复。自动化将系统管理任务从一次性任务转变到可多次利用的构件模块。


附录A　虚拟化和云计算

容量规划的两个目标：一是以最有效的方式来利用你手头上所拥有的资源，二是根据目前的使用模式来预测未来需求。对于那些明确界定的工作负载，你可以很方便地利用每类服务器的大部分硬件资源，例如数据库、Web服务器以及存储设备。不幸的是，Web应用程序的工作负载很少（如果有的话）完全符合现有的硬件资源。

在那些情况下，（网站）容量的效率就会很低。例如，如果你知道数据库的具体上限（极限）由它的内存或磁盘的使用决定，但与此同时，它使用极少的CPU，那么你就没有任何理由购买具有两个四核的CPU的机器。因为那些资源（和投资）完全被浪费了，除非你把该服务器用于其他CPU密集型任务上。甚至连一个CPU可能就没必要买。但往往，那就是所有可用的，最终你会有不少闲置资源。

根据工作负载的要求，需要不断地平衡适当的资源，这使得容量规划变得很重要。近年来，一些使得这种平衡更易于操作的技术和方法已经出现了，其粒度更加精细。服务器虚拟化和云计算就是这样的方法，此外，它们在容量规划中的意义也值得探讨。

虚拟化

对于虚拟化有很多不同的解说。一般情况下，虚拟化指的是一台计算机的不同层面的计算资源的抽象。硬件、应用程序以及操作系统层面就是该抽象发生的一些少数地方。但是，在日益增长的网络运行中，虚拟化一般用于描述OS（操作系统）的抽象。虚拟化也叫做服务器虚拟。

这方面的一个例子是Xen虚拟监视机以及VMware的ESX服务器，其中客体操作系统在底层操作系统之上运行。该底层操作系统（如：hypervisor）可以被视为虚拟化的大脑。它允许客体操作系统共享资源，能很容易被创建，销毁或转移到其他主机上。

全书都是关于虚拟化这一话题。由于它与容量规划有关，虚拟化能够对资源在裸机层面进行更精细的控制。图A-1阐释了这一概念。
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图　A-1：在裸机硬件上运行的虚拟服务器

图A-1显示了多个客体操作系统在同一台服务器上运行，采用这种抽象概念（指虚拟化）有许多优势。

有效利用资源

为了运行像公司邮件服务这样的小任务而浪费（使用）整个服务器是不合理的。如果有备用的CPU，内存或磁盘资源，你可以把它们应用在其他服务上，使其得到更好地利用。正因为如此，不少公司就使用虚拟化来整合多台服务器在一个硬件上运行。

可移植性和容错性

当一台物理主机达到已知（或未知）的上限或遇到硬件故障，客体操作系统（及其相关负载）可以安全地转移到其他主机上。

开发沙盒

由于整个操作系统可以在不损坏基本的主机环境的条件下，被创建和销毁，（因此）虚拟化是构建多个需要不同的操作系统、内核或系统配置的开发环境的理想选择。如果有一个重大的程序缺陷导致整个测试环境破坏，没有问题，它能被容易地重建。

减少管理开销

虚拟化能使你合并一些有闲置资源的独立服务器，变为资源使用率较高的数量更少的服务器。这样就会降低能耗，占用更小的数据中心空间。计算机硬件变少的另一个好处就是，将有更少的部分会遭遇故障，如磁盘驱动器，CPU以及电源供应器。相应地，由于多种服务依赖于同一物理硬件，这种整合会增加单点故障（SPOF）发生的频率。虚拟软件包可以通过让虚拟计算机很容易地在服务器之间进行迁移，来解决这一潜在的问题，这样就能进行灾难恢复，也可以平衡工作负载。

虚拟化本质上可以让你用较少的硬件做更多的工作。但同时，它也使测量变的复杂化。鉴别哪些资源用于虚拟使用，哪些用于物理使用，可能会让你困惑，因为该抽象层引入了另一个标准的度量指标收集和测量。

虚拟化的另一个优点是，你可以基于不同的角色，分出应用程序的上限，即使你仅仅是在一个物理服务器上运行。例如，假设你正把电子邮件，备份和日志服务合并到一台服务器上进行运行，你可以根据日志写入磁盘的缓冲需要，为日志服务分配较多的内存；也可以根据空间的占用情况，为备份应用程序分配较多的磁盘空间。

只要你能跟踪这些虚拟和物理的部分，容量规划过程也就大致类似。把你的物理服务器看做通用容器，在这个容器中你可以运行一定数量的虚拟机。

云计算

把一些计算资源（计算、存储）打包成可租用的单位，就像电力和电话设施那样，已不是一个新的概念。虚拟化技术已经引起了一场计算“效用”供应产业的诞生，计算“效用”供应商们利用虚拟化固有的效率来建立所谓的“云计算”。云计算服务供应商在单位使用成本的基础上，通过API或其他方法来提供资源。由于云计算和存储基本上会使开发者免去一些基础设施的配置和管理，（因此）使用云基础架构来运行自己的服务器是一个不错的选择。但同时，如果使用虚拟化，你会失去监测和精确测量使用量的能力。

计算资源的演变

不管你怎样看待它，你的网站都需要计算和存储资源。某个地方，无论是否在你的直接和完全控制之下，服务器将需要响应客户端对数据的请求，这些请求可能需要一定数量的计算和数据检索。

虚拟化技术存在的时间差不多和计算存在的时间一样长。曾经，计算机被看做是仅由大型金融，教育或研究机构所使用的设备。由于那时电脑的价格极其昂贵，IBM和其他厂商使用现今仍然使用的虚拟化概念，来建造大规模的小型机和大型机用于一次为多个用户处理进程。用户将通过终端等从大型机那里获得一些计算时间。用户提交一些争夺计算资源的工作。这种集中化系统通过队列，虚拟操作系统以及资源分配管理系统来进行管理。所有这些繁重的计算工作都是由大型机和其操作者来处理，同时在很大程度上，这是终端用户无法看到的。这些系统的设计大部分受安全性和可靠性的驱使，因此我们需要投入很大的精力，维护用户环境，承载数据冗余。图A-2显示了大型主机环境下的客户端服务器的结构。
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图　A-2：大型主机计算和客户端服务器模式

混合定义

网格计算、云计算和服务、管理和虚拟主机以及公用服务，其实和许多新兴技术一样，术语学有时很令人困惑，尤其是当它变得流行时。云计算的概念也因其名称而使人感到困惑。供应商，销售商，顾问以及服务供应商认为云计算包括几乎所有的在单位资源费用的基础上可被许多用户使用的通用和可扩展的基础设施。

甚至各种云计算市场营销的供应商也都混淆了这一点。云计算还包括一些更广泛的种类。

云基础设施

有一些服务如亚马逊Web服务和FlexiScale，它们提供底层的并且很类似于一个被管理的托管环境的元素，同时API控制许多服务，包括增加或减少容量的能力。计算和存储是目前的所提供的主要服务。

云平台

Google的AppEngine就是该服务的一个例子，在一定的限制内，该服务允许客户编写能在专门环境中运行的代码，这一环境是对底层操作系统和硬件资源进行的抽象。Web应用程序能够访问一个非关系型数据库，该数据库在给定的上限内根据使用指令进行扩展和缩小。

应用程序云

Salesforce.com的基于浏览器的托管应用软件是供应商为特定的目的而写的具体应用程序，它能让API访问建立于其上的应用程序（软件）。这也称为SaaS或“软件作为一种服务”。

在大多数情况下，越来越多的Web应用程序一直在寻找第一类扩展它们的后端基础设施的方案，但正如我所说，这是一个新兴的并不断发展的技术。抽象、开发环境和每种类型云计算的部署限制这些层面可能适合某些应用程序，但并不适用于其他程序。

云基础架构这个概念已有很长历史，许多企业已经成功地将它们的一些关键任务操作转移到这种模式上。稍后我们将会看一下其中的一些案例。

在许多方面，云基础架构是计算模式不断演化的下一步发展过程，以大型主机作为开端。如图A-3所示，云供应商建立、管理和维护所有在虚拟云里组织的物理硬件，那些使用该类计算和存储服务的客户既可以是个人也可以是企业。
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图　A-3：基本的云基础架构

云计算背后的基础体系架构正从本质上大规模地膨胀。在众多的云架构中，最流行的两种是计算实例和云存储。

计算实例实质上是指可以运行应用程序代码的操作系统环境。这些实例可以根据客户的需求来创建、推翻或重建。它们可能有也可能没有工作需要的持久化存储，所以当你删除一个实例的时候，可能会丢失你已经写入的数据。

另一方面，云存储从根本上说是存储数据的地方，客户根据每个月的对存储的读和写的使用频率进行费用结算。

不同种类的服务器群包含云服务的每个层次，无论它只是单纯的存储（就分布式文件系统而言）或是被用于建立客户操作系统家庭虚拟客户实例的计算机结点中不同的集群。

云容量

云计算的最显著的优点是可以减少硬件安装和配置的次数。确实，通过自动安装和配置程序至少需要20分钟时间才能完成的功能，用云功能提供来安装只需不超过1分钟时间。在规划工作的过程中，云存储和计算实例应该被看做可由你支配的另一种形式的资源。任何基于云计算的实例都有下列要素：

·CPU（中央处理器）。

·RAM（随机存取存储器）。

·磁盘（持久化或非持久化）。

·网络传输（输入和输出）。

每个云资源，和你现有的基础设施一样，还是有上限和成本的。在很多方面，它们的容量规划过程是完全一致的：

·计算已有的消耗（实例、CPU、存储的数量）。

·确定上限（什么时候需要创建或撤下新的实例）。

·根据以往的使用情况进行预测。

如果部署的时间周期只是一分钟的事情，为什么还要进行预测呢？原因之一是，预测不仅仅是为了工作在采购和部署时间之前完成。

云计算的好处是可以轻松地根据需要增加容量，而不是完全自动化的。由于每个实例从本质上都变成了一个采购行为，许多云功能提供商把实例的控制交给客户，因此，为了处理峰值流量情况，决定在什么时候部署新的实例（部署多少数量的实例？）变得至关重要。使用云计算的操作能使进程自动化，但是这个自动化的过程不仅应该回应站点的负载情况，更应该对云功能本身的负载情况进行回应。稍后我们会举一个“负载反馈”容量调优的例子。

和你自己的服务器一样，云资源也是有成本的。值得注意的是，如果不加以注意，云计算的成本会惊人地上涨。当你可以一次运行100个实例时，记录它们的成本就变得重要起来。

使用你的钱包，或者丢掉它

使用云基础架构的过程中，还需要面临在部署自己的机器时不需考虑的一个额外问题：计算成本。CPU驱动的云计算的前提是你只在需要的时候用需要的东西。为了更加经济，运行CPU实例并且仅仅让它们在峰值之下运行是不必要的。

大部分的云功能供应商提供计算机实例的清单，从低功耗CPU和内存平台到拥有大量内存的大规模、多核CPU系统。这些选择不像自己构建的系统那样定制化，所以当你决定了你的需要，就需要适应那些粗粒度的选项。你可能会发现大量的小型实例比少量的大型实例更合适，但是每个应用程序都是不同的。云计算的价格清单示例见图A-4。
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图　A-4：亚马逊EC2清单：选择和价格

正如在第4章中我们已经谈到，在传统的硬件运转模式中，购买硬件是一项重要的投资，所以一个组织机构中的硬件采购和正式批准的过程需要很长一段时间。既然云计算底层结构把这个概念分解为其他各处的小块投资，该批准进程还仍然这样吗？你的系统管理员在没有得到管理层批准的情况下是没有权利去采购10台服务器的。在云计算里，他可以随着时间的推移不断地部署同等成本的任何数量的实例吗？

这里需要指出的是，跟踪成本是另一个需要关注的方面。同时，它也是估量在与你的资源同等方式运作下，你的云计算利用率是多少的一个原因。

测量云计算

当你操作你自己的基础架构时，你会有许多测量当前容量的方法。有测量历史数据和趋势的度量指标收集工具，监控关键的阀值变化的工具，当然还有解决ad-hoc故障检修的操作系统层的工具。这些都是我们在这本书里所提到过的。

因为在很多方面，云计算基础架构是一个“黑盒子”，并且大部分云服务提供商可供选择资源清单有限。所以，有效测量的重要性就变得更加显而易见了。尽管利用云服务可以使得部署周期显著缩短，你仍然要重视其余的容量规划过程。找出资源上限仍然是必须的，增长前部署新的实例也同样重要。

在存储的消耗方面，你可以把该项预测转移到你的云服务供应商，他们的职责就是保持在那条曲线的前方。然而，在计算实例方面，你从它们中获得的实际的工作量更大程度上依靠的是实例的大小或者等级，还有你的资源利用率（当然，是把实例的大小或者等级考虑在内的）。

除了测量你的云容量的这些普通理由，还有其他安装度量指标收集和适当的事件通知的一些原因：

·云服务供应商通过搅乱四周的容量来重新平衡架构，并达到处理增长的负载的目的，这也使得你的任何实例和存储的性能变化多端。

·即使你的云服务供应商有适当的服务等级协议，了解你的实例或者存储何时出故障还是很重要的。一个好的经验就是：相信基础架构是可用的，但是这需要你自己进行验证。

·新容量的快速部署可以非常快，但不是瞬间即可。测量需要多久来发布一个新的实例是值得的。

·尽管云存储量会因磁盘消耗而自动减少，但是你没法保证你能多快从那个存储重新找回数据。就如第3章里的受磁盘的输入/输出限制的数据库，存储吞吐量是容量的一个因素，所以需要测量。同样，你的任何计算节点会受本地存储输入/输出限制。

就大部分的云服务供应商而言，你可能并不清楚你被分派的实例是如何运行的（或者在哪里运行的）。它们可能正在一个全新的硬件上运行。它们可能和其他有不断变动容量需要的虚拟实例一块分享硬件资源。它们可能被分配在一个利用率接近其极限的网络交换机上。在向持久存储中保存或者寻找数据时，你的实例或许会有（也可能没有）一致的延迟。在你的云服务供应商提供的接口覆盖下，你甚至不知道任何物理细节。

透明度的缺失带来了一些优势。它使得云服务供应商可以进行自由的维护操作（这使得新实例的快速供应成为可能）。这也使得客户不需要太关注容量缩减方面的本质细节。但是这也意味着你不能获得你所希望的所有详细资料，尤其当你习惯了手头拥有每一个详细资料时。

云案例研究

你需要应用云服务来发展网站吗？简单的答案是：不一定。详细的答案就是，云基础架构，就如每一项科技一样，有正反两面。一方面，在为了摆脱部署和配置的麻烦时，你运用云计算会给你带来很多好处。另一方面，你失去了以前的一些控制权。

云计算起步比较晚，并且繁多的种类使得建立启发式、正式的方针来指导何时运用此技术变得困难。但是，事例的研究可以帮助你们判定你的用户级别是否正确，需要考虑哪些因素。之前我提起过，一些企业已经成功地把它们的一些关键性服务转移到了云计算。为了说明这点，我已经给出了一些事例。写这本书之前，我采访了许多机构，这些机构要么有运用云基础架构的直接经验，要么评估过把它们看作是扩大容量过程中的一部分。

每一个组织都运用事例来突出在运用云基础架构时，每一个组织的需求，关注和利益都是截然不同的。

云使用案例：匿名桌面软件公司

一个知名的桌面软件公司调查发现，运用云基础架构来存储和运行数字媒体，它的客户们将加工和上传他们的产品。作为一个桌面软件公司，它在这个产品未推出之前是没有多大的网上知名度的。该公司也没有必要的操作人员来管理这些需要为运营服务的服务器集群。该公司考虑运用云基础架构，希望来减轻一些24×7的在线产品的部署和管理工作。该公司用辩证的方法在技术和商务层面上评估了该想法。

最后，该公司决定采用他们自己的基础架构，这出于很多原因。

缺少适当的服务等级协议（SLA）

当前，服务等级协议仅仅在大部分建立的云服务供应商的有限条件下有用。因为是刚进入网络世界，该公司不太相信第三方（即使一个知名的云服务供应商）的可靠性和它客户数据的性能。所以，综合的服务等级协议的缺乏在他们决定时起到了很重要作用。

用户数据的合法性

一个问题应运而生：既然，它被托管在云服务供应商的服务器上，那究竟谁是真正意义上客户数据的拥有者？云服务供应商会因为它被物理地存放于服务器上而拥有该数据吗？有合理的关于这项托管权的全国性的或者国际的约束吗？包括客户数据，隐私和可靠性的合法性问题充满了太多的假设场景，所以，这也对该公司的决策起了一定作用。

成本

作为一家已经成立的公司，该公司有资金实力来自己维护数据。所以，运用云服务的经济成本和初创公司是不同的。一旦该公司把在线特性的预测运用到自己的数据中心的花费计算在内的话，它就决定了该投资将长期来讲是有价值的，并且该投资以云服务供应商在那个时间点的成本历史记录和该公司自己的总体拥有成本（TCO）计算为基础。

控制和信心

该公司不运用云基础架构的另一个原因是非技术性的。靠自己的研发可以使该公司熟悉自己在建立什么。如果该系统出故障，该公司会在任何可能的方式下修理好。它也不想为了利用云资源而通过API来重新设计它的应用程序。最后，该公司发现在以后一旦产品功能利用模式形成，那个时候运用云技术其实更好。

云技术的应用案例：WordPress.com

WordPress.com网站目前每天有超过200万的博客访问量和3000万的页面访问量。该公司的服务器位于三个不同的复制数据中心。有时，仅仅因为该公司不能很好地配置新存储，使得客户上传媒体文件（视频，音频，照片）变得困难。所以，它使用亚马逊的S3作为文件备份和数据还原的方案
[1]

 。

随着WordPress越来越熟悉该服务，他开始把S3应用于主要存储上。应用云存储并不是出于经济原因；在写这篇文章之时，S3的成本是他自己购买和管理存储成本的三到四倍。该技术的优点在于轻松简单的部署和管理。不必一味地关注存储的使用量就意味着他们可以把重点放在基础架构的其他部分和站点功能上。WordPress想要把S3从本质上当作一个接近无穷存储容量的容器。

因为AWS（亚马逊Web服务）负责的是S3云的数据输入和输出，所以WordPress反向代理服务器把从S3导出的内容缓冲到它本身的服务器。（见图A-5）
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图　A-5：WordPress.com反向代理缓存亚马逊S3存储的内容

通过缓存经常被请求的对象（或者被认为足够热门的对象进行缓存），WordPress能最高效的使用S3，通过自己的服务器来响应内容，从而避免不必要的传输成本。

以这样的方式来进行缓存可以把S3当成一个无限大的存储资源，而不用担心自己不断增加新的存储时的上限。

那这样是不是意味着WordPress不用去进行容量规划？当然不是。缓存系统（数据库和Web服务器）仍需要扩容，但这是可以接受的，因为毕竟存储是他们最大的麻烦点。WordPress可以很开心地去重新规划空间使用，来避免再次为空间担忧。

云使用案例：匿名的新闻聚集网站

一个早期初创公司决定使用云基础架构来运行其开发环境和测试网站。设计该网站的目的是检索网站和一些知名的新闻源头。然后该公司用自然语言算法来处理这些文档，以形成吸引使用者的文章。它使用云实例来进行爬虫检索工作，并且在云存储里保存原始数据和处理过的数据。

在发展站点的过程中，公司注意到云托管的应用程序性能在没有任何预兆的情况下会发生改变。有时会调用新的计算实例，而且数据处理速度在不同的实例中也不同，或者在计算过程中毫无预兆的停止。

另外，公司的数据处理进程是CPU密集型的，所以在其运行过程中会在可供选的菜单上产生许多小型实例。随着应用的增长，公司开始使用越来越多的小型实例，他们考虑升级计算服务以此增加CPU的处理能力。尽管使用大型CPU实例能够加强其运算处理能力，但与小型实例相比之下的高昂成本让人望而却步。也就是说，公司不得不继续用效率低下的小型实例，落后的内存以及本地输入/输出子系统。这并不是理想的状态。

这种价格差使这家初创公司决定运行自己的系统。公司开始研究主机管理和主机托管设备。这时云服务提供商提出改变价格体系，提供了一个匹配初创公司财务预算和容量需求的价格。

这个事例强调云基础架构服务在商务方面仍然在进化的过程中，同时适时调整战略，以适应客户在配置和管理工具方面的需求。

它也强调监测的重要性。当该初创公司开始使用Nagios来监测它的实例时，它可以读取和记录实例的工作过程。这样一来就可以在是否需要增加更多的计算实例时做出正确的选择。

云使用案例：SmugMug.com

SmugMug.com是一个图片共享网站，但和Flickr不太一样。它们管理自己的Web服务器和数据库。但在存储数据和计算处理这两方面还主要是使用亚马逊的云基础架构。

在写这篇文章之时，SmugMug.com使用亚马逊的S3提供的超过600TB的容量空间，通过利用亚马逊的云存储容量，使得它们可以集中精力开发新的功能。刚开始它们用S3作为网站的备份存储，当它们对S3的性能和可靠性都感觉不错时，便将所有的主存储也转移到S3，即使那个时候亚马逊的Web服务（AWS）还没有该服务的服务等级协议（现在有了）。但对于SmugMug来说迁移存储也是个很容易的决定，因为它们看到经济利益，并且也不打算继续扩大运营团队的规模来管理自建存储。

当把图片上传到SmugMug网站上时，它们被排成对列，依次送到EC2进行处理，被处理成不同的大小以及进行照片的光学处理。上传视频时也进行相同的操作。图像一旦经过处理，它们就会直接存储到S3里。这是一个过度单纯化的处理过程。但在这一过程中，SmugMug使用非常有趣的方法来管理它们的云计算。

容量反馈回路

因为SmugMug通过队列把视频和图片的传输和处理自动转移到云计算。它可以控制处理工作的速率和在特定时间处理负载需要多少计算实例。每分钟SmugMug系统都检测着各种度量指标以此来决定是否需要新的计算实例。根据需求，以下是一些度量指标：

·当前挂起的任务数量。

·挂起的任务的优先级。

·任务类型（照片、视频等）。

·任务复杂性（硬盘视频和兆像素照片）。

·挂起的任务的时间敏感度。

·在EC2实例上的当前负载。

·每个任务所需的平均时间。

·历史的负载和任务的性能。

·目前产生一个新的计算实例所需的时间。

把以上所述度量指标考虑进去，SmugMug系统可以适当地缩减或增加EC2实例的数量。这样可以在没有云计算基础设施的情况下提高处理效率。

SmugMug系统也遵循第3章和第4章一样的宗旨：结合应用和系统度量指标来规划容量，并根据历史数据来进行预测。在SmugMug系统里，对其上限是非常敏感的。当监测到数据达到上限时，它会适时调整时间窗口。

对SmugMug来说，如果把总拥有成本和保持较小团队的愿望以及系统的扩展都考虑进去的话，运用云计算基础架构来存储和处理数据更有经济优势。

小结

运用云计算基础架构会改变你对部署容量的看法以及你打算如何有效利用它。在上述事例中，我们考虑了非技术和技术因素，概括如下：

非技术因素：

·法律方面对第三方的个人隐私，安全以及数据拥有权的关心。

·对云计算基础架构的可用性和性能的信心。

·在你的基础架构中服务等级协议的影响（没有也行）。

·新兴的技术平台的舒适性。

技术因素：

·重新设计自己的应用系统，以便最高效的使用云计算资源。可以避免迁移成本和按需部署计算实例的体系架构越来越普遍。

·不知道你的数据的物理存储位置。这会迫使开发人员站在一个更高的级别思考他们的应用程序（并管理他们的应用程序）。期望计算实例能够停止、消失，或者迁移需要的冗余是内置的。

不管机构如何使用云计算，它在容量规划方面的意义非同凡响。Wordpress.com对自身的存储的关注超过它们的数据迁移的优先级，但云计算同样使它受益。SmugMug.com对亚马逊S3付出得较少，当然这是相对于它自己管理存储而言的。总之，就云计算而言，没有任何一个用例能适合所有情况。每个决定取决于所涉及的应用和机构，这和其他一些技术都一样。

云计算能够缩小部署周期并且在如何使用容量方面提供更细粒度的控制。这些是我们在上章讨论的有关容量管理的问题，但也同样适用于云计算基础设施：

·把容量测量放到度量指标收集和事件通知系统中，以收集和记录系统和应用程序的统计数据。

·找出目前你所使用资源的限制性（例如：计算节点的利用率），并且估计你离这个极限有多远。

·使用历史数据不仅来预测你需要什么，并且和你的实际使用情况进行比较。

使用云计算基础设施来规划增长，在目前还是一个新兴的领域。与你自己使用的基础设施相比，云计算还有很多局限、特点、好处和缺点。但是如果你有一个很好的容量规划过程，你或许可以考虑一下这个。

译者补充：对本文中出现的EC2和S3在此做详细介绍

EC2全称Amazon Elastic Compute Cloud，是亚马逊2006年推出的新一代hosting服务，目前仍在beta阶段，但已在硅谷火热蔓延中。

EC2作为一个grid系统，on-demand方式的灵活消费是最突出的特点。按小时收费（$0.1/hr/instance），需要负载或计算量高的时候就多开几个instance，不用了关掉。不再有传统hosting的固定合同。

实例基本硬件配置：Xen VM、2G CPU、1.7G RAM，文件系统Ext3：10G/（镜像持久），140G/mnt（每次重启被清空）24×7开着的话一个月$72，比同配置的dedicated server便宜多了^^

用户操作系统：Linux或者Windows，目前不支持freebsd、xen的问题。

EC2是不负责储存的，每次instance关掉重启除/mnt外所有数据还原成VM镜像的初始状态，/mnt则被清空。储存由S3（Amazon Simple Storage Service）服务负责，所以得有脚本每次重启时从S3恢复数据库。

ec2的流量费用比较高，不适合流媒体类站点和文件下载类站点，不过可以直接由S3来提供文件服务。刚看了一个视频介绍youtube的架构，它们以前使用CDN（也许是akamai），收购后转到google bit table提供流媒体文件服务，真是兼并协同效应的典范。

ec2麻烦的地方：

1.命令行工具极其烦琐，不过有基于firefox插件的相应工具极大方便了管理。

2.实例每次重启会被动态分配一个域，需要写个脚本每次启动更新命名服务器以对应固定公共域。


[1]
 S3（Simple Storage Service）：简单存储服务。


附录B　对瞬时增长的处理

有时一些在你的控制之外的事情会发生，并且它们在你的预见之外，预算之外。一个意料之外的技术问题或许能使你所有的未来计划落空。没有什么魔法的理论或公式可以消除你在这些情况下遇到的容量灾难，但你至少能够减轻痛苦。

除了像龙卷风摧毁了你的数据中心这样的灾难外，你可能面对的最大的问题就是太多的访问流量。讽刺的是，如果你的网站流量的超过了你的处理能力，对网站运营来说，那将成为你所经历过的最坏的噩梦。你可能幸运的拥有一个遍布全球的链接都指向的受欢迎的网站内容，或者是发布了一个新的，吸引了比你预想的更多关注的杀手级的功能。这可能和将你的名字印在星光大道一样令人激动，但当这一切真的发生时，你可能就不会觉得如此幸运了。

从容量的观点来看，一瞬间的功夫并不能完成太多事情。如果你正在使用公用计算，或者虚拟化方式，那么可以相对快速地增加容量，这取决于它将怎样被使用。但是这种方法有它的限制。添加服务器只能解决“我需要更多服务器”的问题。它不能解决那些在你毫无预料的情况下突然出现的更困难的架构性问题。

在Flickr，我们发现边缘使用的案例在增加（很可能超过了日常的容量问题），以至于以我们所没有预料到的方式在使我们的基础设施遭受重负。例如，很多年前我们曾遇到过这样一个用户，他将他的网络相机设置为每天的每分钟自动摄取一张他家后院的照片，并将照片上载到Flickr，并且把它们用UNIX时间戳来标记起来。这造成了有趣的数据库边际效应，因为我们并未预料到会为如此多的照片产生如此多的唯一标记。我们同样遇见过那些只有很少的照片但却为每张照片生成了成千的标记的用户。这些案例中的每一个都让我们知道我们的瓶颈在哪里，因为每次我们都被迫解决这些问题。

减轻失败

以下的方法是针对那些最坏情况的场景，当所有其他增加容量的选择都不起作用，并且从根本上改变基础设施本身是不可能的时候。应该说这种救火似的场景是容量规划所应该极力避免的；但是有些时候它确实是不可避免的。

以下列出的方法并非万能的，当暴发的访问流量来临并且你的服务器在负载下正要挂掉时，能对你有所帮忙。

禁用重量级的功能

一种可能的方法就是禁用站点的一些重量级功能。将打开或者关闭一些功能的能力内建到系统中将帮助你对容量问题做出更加有效的响应，即使是在那些重大的流量问题事件中。拥有一个快捷的，只有一行简单的打开或者关闭的配置参数在你的应用程序中是有巨大价值的，特别是当该功能就是问题的起因或者是造成不可接受性能的时候。

例如，Flickr的Web服务器基于已登出过的客户的IP地址来执行地理位置查找以推断他们的语言参数选择。它是一项增强用户体验的举措，但同时也是应用必须处理的另一个功能。当我们将Flic kr用7中不同语言进行本地化，并发布后，我们将此功能在发布时打开。执行国家查找的机制立刻在系统上线后引起了过重的网站负载，所以我们简单的将这个功能关闭，直到我们找到了问题所在为止。问题出在用于处理地理信息的服务器能处理的请求率被人为的设置为不合适的值，一个太过保守的值。我们通过将这个值修改到一个更能被接受的级别来隔离并且修复了这个问题，随后我们重新打开了这个功能。如果我们当时没有设置将这个功能方便的打开或者关闭的特性，那要找到并且修改这个问题可能会花费多很多的时间。在这段时间里站点可能会处于一个非常不佳的状态或者干脆挂掉。

理想情况下，你需要和若干产品，开发、设计和操作小组一起工作来决定一组你能通过开关来打开/关闭的功能。现在，Flickr有195个不同的部分可以在紧急的情况下被关闭。包括照片上传，站点上所有的搜索功能，还有更多的诸如在用户之间发送"FlickMail"邮件的小功能。

当面对要整个站点挂掉还是暂时关闭其部分功能的选择时，是很容易做出妥协的。

我最喜欢的故事之一是若干年前我听说的一个案例。一个大型的新闻组织提供关于1996年美国总统大选计算结果的网页。他们的站点服务器成天都在接近于极限的访问容量下运行。在大选的当晚，他们的服务器因访问量激增而被搞跨了。他们没有多余的服务器来立刻添加使用，站点由此开始崩溃，提供错误的图片或者只有图片而没有其他内容的页面。最终被迫立即停止记录日志。

记住，这会发生在任何可用的大规模流量计算功能之前，并且所有的广告服务的流量度量指标都是从源功能用来监察各功能的日志中获得的。通过禁用日志，站点可以节省时间继续装配更多的设备来承载负载。在数小时里，站点在无法计算它接受的流量的数量的情况下运行，这数小时无疑是它流量最繁忙的时段。

停止记录日志的决定是个正确的决定。磁盘系统的释放使得其足以允许服务器恢复并应付余下的流量访问高峰，而这些访问流量的高峰一直持续到第二天的早上几个小时。

烘烤过的静态页面

那些遭遇非常严重流量问题的网站经常采用的另一个技术就是将动态页面转变为静态页面。这可能会很简单也可能会很难，这取决于页面到底有多动态，但你可以保守的只将那些最常被访问的页面或者动态性最少的页面转化为静态页面。

将动态页面转化为静态页面被称作烘烤一个页面。一个关于它如何工作的好的例子是使用一个你每隔两到三小时就要更新的用来显示最近的照片的新闻页面。在通常情况下，很显然的设计是创建一个动态的页面用以从数据库或者是其他的内容管理系统里定期读取照片数据。在压力之下，你可以将图片的URL硬编码到页面里并且在需要的时候手动更改它们。

将你的页面烘烤成静态HTML页面显然破坏了当今动态网站的很多功能，但是静态页面也带来一些优势：

·它们不会触发数据库查询。

·它们会很快。静态的内容可以比那些需要等待后台服务完成的动态页面快10倍。

·它们更容易被缓存。如果你想要你的网站更快的话，静态页面能很容易的使用反向代理缓存来进行缓存。这当然会带来一层新的复杂性，但你如果已经在你网站的其他部分使用了缓存，那么它很容易被实现。

在压力下使用静态HTML页面的劣势也同样值得注意：

·你需要一个框架以便能够快速的将页面烘烤或者再次烘烤。理想的情况就是你有一个单独的命令或者一个按钮在页面上，它能将动态页面转变为静态的页面，并且能做相反的操作。这个功能本身会需要一些时间和精力来开发。

·当改变发生时，它们可能会蔓延。静态页面的生成需要和原始内容（通常是数据库）同步。如果数据库里的数据发生改变，这些改变应该被反映到所有包含这些数据的静态页面里。

缓存而不是过期

缓存是很多后台组件都使用到的策略。缓存那些客户端经常请求的（或者后台服务层请求的）东西可以对性能和可伸缩性有很大的积极作用，但是同时也需要更仔细的部署并且增加了管理的成本。通常情况下，这种方式的缓存能加速来自源服务器的内容，每个缓存对象是否过期是通过标记了一个对象的已生存时间和它需要生存的周期的一些头来控制并管理的。

作为烘烤页面的扩展，并且获得缓存的更多优势，你可以降低对内容新鲜程度的需求。这通常比构建那些以前不存在的静态页面更加容易，但是它也带来更多的复杂性。

在Flickr遇到问题的一些时候，我们通过在全文搜索功能的前端放置缓存来赢得一些时间进行隔离问题。

处理故障

当灾难前来敲门时，有很多措施你可以用来最大程度的减轻你的用户的痛苦。成功的客户服务需要实施小组和客户关怀小组之间强有力并且有效的沟通交流，这样一来客户会在一些事故或者问题发生时得到及时的信息，这些事故包括程序错误、容量问题和性能问题。我想我应该和你们分享我们在维护一个强大的语音在线社区时所学到的东西。

如果你的厨房被淹了，但是有一个水管工在埋头帮你处理，你至少会感觉到有人已经意识到问题的所在并正着手解决它。一个好的水管工会告诉你问题的原因和应该如何解决它。

网络应用程序则不一样：你不能看见有人在解决问题，并且用户有时候会感觉被遗弃在黑暗之中。我们在Flickr的经验是如果用户能马上得到有关问题的信息的通知，那么他们更容易原谅问题的发生。我们有一个提供给用户用以报告错误和问题的论坛，还有一个用于在网站被迫关闭时提供有关发生的问题的最新信息的博客（部署在我们数据中心之外的地方以使它不会受到来自数据中心的问题的干扰）。

有关在线社区的客户关怀工作的主题可以用一整本书来描述。非常抱歉，本书的重点不是关于这方面内容的。但是从网站维护的观点来看，站点故障可能并且确实会发生。你处理它们的方式和你要多久才能恢复并使网站重新运行同样重要。


附录C　容量工具

利用测量、监测、管理工具来通知和指导你的容量管理。在本附录中，我将介绍一系列流行工具和实用程序来供你参考使用。在Flickr站点上，我们大量使用了这些工具，其中一些包涵了由Yahoo公司开发的开源软件。看来我们的目标都是相同的。

监测

正如我们在第3章中讨论的那样，在基于事件通知的软件（基于阀值提醒资源情况）、度量指标收集以及一些显示工具中有很多的重叠。下面一些工具具有提醒能力，这其中更多还是主要集中在图像和收集的功能上以及两者都具备的功能上。

度量指标收集和事件通知系统

Ganglia,http://ganglia.info

Ganglia诞生于HPC社区中，它针对用户和开发人员提供了一个活跃的社区。就像Wikipedia和其他一些大规模社交网络站点一样，我们在Flickr站点上大量使用了Ganglia。

Nagios,http://nagios.org

在雅虎上我们使用了Nagios的一个改进版本！以此来监测跨越数以千计机器的服务。

Cacti,http://cacti.net

Zabbix,http://zabbix.com

Hyperic HQ,http://hyperic.com

Munin,http://munin.projects.linpro.no/

ZenOSS,http://www.zenoss.com/

OpenNMS,http://opennms.org

GroundWork,http://www.groundworkopensource.com/

GroundWork is a hybrid of Nagios and Ganglia.

Monit,http://www.tildeslash.com/monit

Reconnoiter,https://labs.omniti.com/trac/reconnoiter

仍在初期的开发阶段

点对点测量和图像生成工具

RRDTool,http://oss.oetiker.ch/rrdtool/

成熟的图像和度量指标存储工具

Collectd,http://collectd.org/

可扩展系统统计数据收集进程，像Ganglia那样，使用多播。

Rrd2csv,http://www.opennms.org/index.php?title=Rrd2csv

RRD到csv的转换器

Dstat,http://dag.wieers.com/home-made/dstat/

系统统计工具模块化

GraphClick,http://www.arizona-software.ch/graphclick/

当你有图像但是没有原始数据时，数字转换器从某个就近的图像中构造数据。

部署工具

自动化OS安装

SystemImager,http://wiki.systemimager.org/

SystemImager诞生于HPC社区，并适用于安装了数以千计节点的计算机集群。同时，也用于很多大规模的网站操作。通过使用BT作为传输机制而达到有趣的工作。

FAI,http://www.informatik.uni-koeln.de/fai

一个有着健全的社区，基于Debian的自动安装工具。

Kick Start,http://fedoraproject.org/wiki/Anaconda/Kickstart/

Cobbler,http://cobbler.et.redhat.com

Cobbler是Red Hat相对较新的项目，支持Red Hat、Fedora和CentOs。

配置管理

Puppet,http://reductivelabs.com/trac/puppet

很快成为了一种非常流行的配置管理工具，Puppet拥有非常热情的开发人员和大量的社区用户。用Ruby语言实现。

Cfengine,http://www.cfengine.org/

用C语言实现，它已经产生多年了，并且有拥有很大的安装基础和活跃社区。

Bcfg2，http://trac.mcs.anl.gov/projects/bcfg2

Lcfg（Large-scale Unix configuration system），http://www.lcfg.org/

集群管理

Capistrano,http://www.capify.org/

由Ruby语言实现，Capistrano在Rails环境下开始变得流行。

Dsh,http://freshmeat.net/projects/dsh/

Fabric,http://savannah.nongnu.org/projects/fab

Func,https：//fedorahosted.org/func/

Func是Fedora统一网络控制器，它能够使用经过验证的C/S架构替换点对点集群的ssh命令。

XCat,http://xcat.sourceforge.net/

资产管理

iClassify,https：//wiki.hjksolutions.com/display/IC/Home

iClassify是一个相对较新的资产管理系统，支持自动注册并为Puppet和Capistrano提供异常分支。

OCS Inventory NG,http://www.ocsinventory-ng.org/

趋势分析和曲线拟合

Fityk,http://www.unipress.waw.pl/fityk/

杰出的GUI和命令行曲线拟合工具。

SciPy,http://www.scipy.org

科学分析工具和Python程序库，包括一些曲线拟合例程。

R,http://www.r-project.org

统计计算包，包括曲线拟合实用s程序。

关于排列理论和容量规划数学的书籍

Gunther,Neil.Guerilla Capacity Planning（Springer，2006）

Menascé，Daniel A.and Virgillo A.F.Almeida.Capacity Planning For Web Services：

Metrics,Models,and Methods（Prentice Hall，2001）

Menascé，Daniel A.et al.Performance By Design（Prentice Hall，2004）

Menascé，Daniel A.and Virgilio A.F.Almeida.Scaling for E-business（Prentice Hall，2000）


作者简介

John Allspaw目前就职于Flickr.com并担任工程经理一职，该网站以共享用户上传的照片闻名。自该网站1999年成立以来，使他聚集了丰富的经验。这些经验包括在线新闻杂志（比如：Salon.com、InfoWorld.com、Macworld.com）以及一些当前急速增长的社会站点（比如：Friendster和Flickr）。

John在Friendster公司时，该网站曾呈五倍增长。他负责将Friend-ster站点从只有几十台服务器的数据中心过度到多于400台服务器的两个数据中心，以支持重新设计的后端基础设施。当他加盟Flickr公司时，在温哥华只有一个10多台服务器的微小数据中心，现在在美国己经设立了多个数据中心。

在他从事网站职业之前，John曾作为机械工程师在建模和仿真领域为国家公路交通安全局的汽车碰撞模拟实验做出贡献。

封面介绍

我们的封面是根据读者的反馈、自己的试验以及从各分销渠道反馈回来的信息而形成的，颇具特色的封面风格与我们与众不同的技术主题互为补充，使得原本枯燥无味的主题显得鲜活生动。

封面上的图片是一张原版照片。
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