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摘　要：云计算是一种按需提供服务的新范式，利用虚拟化技术，多个虚拟机可以运行在同一物理服务器上．针对

多个虚拟机共享同一底层物理资源这一云特征，提出一种面向基于虚拟化技术的云中心性能分析模型，该模型考

虑了云中心资源共享这一特点，并将服务请求划分为多个子任务，这与云中心服务特征更加吻合．通过求解该模

型，可以获取阻塞概率、服务响应时间等一些性能参数．
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１　引言

鉴于在提高资源利用率、易于管理、服务定制和

在线迁移等方面的优势，基于虚拟化的云计算技术

越来越受欢迎．云计算中心将大量的计算、网络和存

储等资源整合在一起，以虚拟机的形式对外提供服

务，用户可以根据自己的需求定制资源，并按照使用

量或者使用时间付费［１］．云中心以其灵活的资源管

理、按需提供服务等优势，吸引了越来越多的用户选

择将应用提交到云中心．随着ＡｍａｚｏｎＥＣ２
［２］等公

有云计算服务的成功运营，云中心的发展速度进一

步加快．

与传统的计算机机群相比，云中心有以下三个

主要特征：首先，云中心资源庞大且可扩展的；其次，

资源可以按需动态配置［３］；第三，基于虚拟化的云计

算中心允许多个虚拟机运行在同一物理机器上，这

些虚拟机共享底层的物理资源．由于云计算中心的

复杂性，很难对其性能进行建模和分析［４］，对云中心

进行性能分析已成为当前研究热点之一．

由于云中心对众多应用提供服务，对服务质量

的评估是一个很重要的方面．目前已有一些研究通

过模拟排队的方法对云计算中心服务质量进行评估

［５］，并获取了一些重要的性能参数，这些参数包括

平均队列长度、阻塞概率、等待和响应时间等．这些

工作假设每个请求由一个服务器进行服务，然而在

云计算环境下，一个服务可能由多个虚拟机进行服

务．ＦｅｎｇＴａｎ等人
［６］假设一个服务请求可以划分为

一系列的子任务，并将云计算中心建模为一个ＧＩｘ／
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Ｍ／Ｓ／Ｎ排队模型，该模型是一个多服务器排队系

统，采用一般服务请求时间间隔分布、指数分布时

间、有限的服务器容量和批量达到并考虑了计算节

点和通信链路的容错．该研究工作在对云计算中心

进行性能分析时假设一个任务或一个子任务被分配

给一个处理单元，该处理单元独占一个服务器的所

有资源，然而，在云计算中心，任务或者子任务由虚

拟机来服务，多个虚拟机可能共享同一物理资源．

ＤａｒｉｏＢｒｕｎｅｏ
［７］考虑了由于虚拟机之间资源共享导

致的性能下降，ＨａｍｚｅｈＫｈａｚａｅｉ等人
［８］考虑了由于

虚拟机中的工作负荷导致的性能下降．但这些研究

并没有建立虚拟机资源共享的性能模型．

本文提出一种面向基于虚拟机的云计算中心性

能分析模型，该模型将云中心建模为一个 Ｍ／Ｇ／ｍ

排队系统，并考虑了云中心资源共享和服务请求规

模大等云服务特征．与已有的工作相比，本文的性能

分析模型有以下几个主要特点：第一，充分考虑了虚

拟机之间的资源共享；第二，虚拟计算中心的服务率

建模考虑了资源调度的策略，已有工作的性能分析

模型把服务率看作一个固定的值［９］；第三，一个服务

请求被划分为多个子任务，每个子任务由一个虚拟

机来提供服务，多个虚拟机共享并竞争同一底层的

物理资源．

２　性能分析模型

当一个服务请求提交到云计算中心时，该请求

将由负责维护服务请求队列的资源管理系统（Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅＭａｎｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＲＭＳ）进行处理，ＲＭＳ

将分析该请求，并为该请求分配相应的资源．需要强

调的是，一个服务请求可能包含多个子任务，每个子

任务分配给一台虚拟机，这些虚拟机由ＲＭＳ统一

管理和调度．与物理资源不同，云计算中心以虚拟机

的形式对外提供服务，多个虚拟机共享底层物理资

源，虚拟机的处理速度依赖于其占有底层物理资源

的比例．比如，假设某物理机的处理速度为４ＧＨｚ，

虚拟机ＶＭ１占该物理服务器计算资源的比例为

３０％，则它的处理速度为１．２４ＧＨｚ．

服务请求和资源请求是两个不同的概念，服务

请求直接来自于用户，而一个服务请求则可能包含

多个资源请求．假设云中心由犕 个物理机组成，每

个物理机上可以创建多个虚拟机，服务请求由ＲＭＳ

按照一定的调度策略分配给一个或多个虚拟机．

令犃狀和犃狀＋１分别为第狀个和第狀＋１个资源请

求，同时，令狇狀和狇狀＋１分别为系统处于状态狀（狀＝１，

２，…，狀）和狀＋１时稳定状态概率．状态转移概率狆犻犼
可以定义为

狆犻犼 ＝犘［狇狀＋１＝犼狘狇狀＝犻］ （１）

由于云中心潜在的用户服务请求多，每个服务

请求一次提交多个资源请求．因此，云计算中心服务

请求到达情况可以建模为一个马尔科夫过程［１０］．假

设一个服务请求被划分为犵（犵≥１）个子任务，子任

务的个数是概率分布为｛犵狀，狀＝１，２，…｝的独立同

分布的随机变量，犵狀取值为整数且具有有限的平均

值，子任务到达率服从参数为λ（λ＞０）的泊松分布，

服务方式采用先来先服务的策略（ＦＣＦＳ）．

云计算中心通常由一系列异构的服务器组成，

这些服务器具有不同的结构和处理速度，假设云计

算中心由犕个异构的物理服务器组成，这犕个物理

服务器的服务率可以定义为一个犕维向量．

定义１　假设第犼个物理服务器犕犼的服务率为

狉犼，云计算中心服务器的服务率可以表示为一个犕

维向量犛犮，其中犛犮＝［狉１，狉２，…，狉犕］．

云计算中心处理的任务规模往往很大，需要将

一个服务请求划分为一系列的子任务进行处理，

ＲＭＳ依据一定的调度策略为每个子任务分配一台

虚拟机，分配策略由定义２给出．

定义２　假设服务请求的子任务数量为犵，子任

务分配策略可以表示为一个犵×犵矩阵犕，如果子任

务犽分配给虚拟机ＶＭ犻，则犕犽犻＝１，否则犕犽犻＝０．

虚拟机由ＲＭＳ负责分配到物理服务器上，考虑

到多个虚拟机之间共享同一物理资源，为了刻画虚

拟机之间资源共享这一特点，引入一个虚拟机ＶＭ犻

占物理服务器犕犼资源比例的变量狊犻犼，则虚拟机分

配策略可由定义３给出．

定义３　假设一个服务请求使用的虚拟机个数

犵，虚拟机分配策略可以表示为一个犵×犕矩阵犠，

如果虚拟机ＶＭ犻分配给物理服务器犕犼，则犠犻犼＝狊犻犼

×狉犼，否则犠犻犼 ＝０．

在上述分析的基础上，选取资源请求为马尔科

夫点，把虚拟机看做服务者，则资源请求可以建模为

一个马尔科夫过程如图１所示．

图１　资源请求队列马尔科夫模型

图１中的状态狀（狀＝０，１，２，…，犖）代表系统中

７０１
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正在提供服务的虚拟机个数．根据图１所述的马尔

科夫过程，转换概率狆犻犼可以划分为以下三种情况：

当犻＝犼－１时，狆犻犼 ＝λ犻；

当犻＝犼＋１时，狆犻犼 ＝μ犻；

其他情况，狆犻犼为０．

云计算中心将ＣＰＵ、内存和存储等物理设备转

换为“资源池”，提供按需弹性服务，故系统处于状态

狀时的服务率μ狀不是一个固定的值，而是取决于云

资源调度策略．因此，需要一种获取μ狀的新方法．接

下来，将给出求解系统各个状态服务率μ狀的方法．

定义４　假设云计算中心由犕个物理服务器对

外提供服务，则云系统处于状态狀时的服务率可以

用犕 维向量犃
（狀）
＝［犪１，犪２，…，犪犕］表示．

命题１：假设云中心有犛个服务请求，犕维向量

犃
（狀）和虚拟机分配矩阵犠犻（犻＝１，２，…，犛）满足

式（２）：

犪犼＝∑
犛

犽＝１
∑
犵犻

犻＝１

犠
（犽）
犻犼 （２）

证明：根据定义２，对第犽个服务请求，第犼（犼＝

１，２，…，犕）个物理服务器犕犼的实际服务率可以表

示为犪犼＝∑
犵犻

犻＝１

犠
（犽）
犻犼 ，当系统中有犛个服务请求时，第

犼（犼＝１，２，…，犕）个物理服务器犕犼的实际服务率

可以表示为犪犼＝∑
犛

犽＝１
∑
犵犻

犻＝１

犠
（犽）
犻犼 ，命题得证．

在得到犿维向量犃
（狀）（狀＝１，２，…，犖）之后，服

务率μ狀可以由式（３）计算得出：

μ狀 ＝∑
犕

犼＝１

犃
（狀）［犼］ （３）

式中，犃
（狀）［犼］表示向量犃

（狀）的第犼个元素．

云计算中心的服务率可以用以下三个步骤来

求解．

步骤１：服务请求率向量犃
（０）中的每个元素初

始化为０；

步骤２：当ＲＭＳ为某服务请求分配资源时，根

据定义２计算资源分配矩阵犠；

步骤３：利用式（２）、（３）计算系统每个状态的服

务率．

当得到转换概率狆犻犼后，可以通过求解式（４）～

（７）求解狇狀

狇１×狆１０＝狇０×狆０１ （４）

狇犻＋１狆（犻＋１）犻＋狇犻－１狆（犻－１）犻＝狇犻（狆犻（犻－１）＋狆犻（犻＋１））（５）

狇犖－１狆（犖－１）犖 ＝狇犖狆犖（犖－１） （６）

∑
犖

犻＝０

狇犻＝１ （７）

３　性能参数

在得到转换概率狆犻犼 和系统处于状态狀时稳定

状态概率狇狀后，可以获取像阻塞概率、服务请求等

待时间等一些重要的性能参数．

３．１　阻塞概率

假设某服务请求需要的虚拟机个数为犵，如果

资源请求队列大于犖－犵，则该服务请求并不是所

有的资源请求都可以进入资源请求队列，这将会产

生因阻塞而导致请求失效，因此，可以按照式（８）来

计算包含犵个虚拟机资源请求服务的阻塞概率：

犘ｂｌｏｃｋ犵 ＝ ∑
犖

狀＝犖－犵＋１

狇狀 （８）

３．２　立即服务概率

当一个包含犵个虚拟机的服务请求达到云中心

时，如果处于空闲状态的虚拟机的个数大于犵，那么

该服务请求可以立即被云中心处理．因此，包含犵个

虚拟机资源请求服务可以立即被服务的概率为

犘ｉｍｓ犵 ＝∑
犖－犵

狀＝０

狇狀 （９）

３．３　服务请求等待时间

假设物理机犕犼上最多可以创建犕
ｍａｘ
犼 个虚拟

机，云计算中心可以创建的虚拟机总和为

犕ｔｏｔａｌ＝∑
犕

犼＝１

犕ｍａｘ
犼 （１０）

假设服务请求等待时间为犜狑，该时间为从犵个

资源请求队列直到这犵个资源请求全部得到服务，

犜狑 是一个随机变量，其累积分布函数可以表示为

犉犜狑（狋）＝犘（犜狑 ≤狋） （１１）

如果犵≤犖－狀且狀＋犵≤犕ｔｏｔａｌ，则该服务请求

可以立即得到服务，服务请求不必等待，故犉犜狑（狋）

＝０．

如果犵≤犖－狀且狀＋犵＞犕ｔｏｔａｌ，服务请求必须等

待系统中狀＋犵－犕ｔｏｔａｌ个子任务完成服务，因此犜狑服

从参数为μ狀的Ｇａｍｍａ分布
［６］，其累积分布函数为

犉犜狑（狋）＝犘（犜狑 ≤狋）＝

０

Γ（狀＋犵－犕ｔｏｔａｌ，μ狀狋）
（狀＋犵－犕ｔｏｔａｌ－１）
烅
烄

烆 ！

狋≤０

狋＞０
（１２）

根据Ｇａｍｍａ分布的性质有：

犈［犜狑］＝
狀＋犵－犕ｔｏｔａｌ

μ狀
（１３）

因此，包含犵个虚拟机资源请求服务的平均等
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待时间可以由式（１４）来计算：

犜ａｖｇ犻 ＝ ∑

犕ｔｏｔａｌ－犵

狀＝０

０＋ ∑
犖－犵

狀＝犕ｔｏｔａｌ－犵＋１

（狇狀×
狀＋犵－犕ｔｏｔａｌ

μ狀
）

（１４）

４　模拟实验

４．１　模拟实验设置

利用 ＭａｔｌａｂＲ２０１４ｂ对性能分析模型进行评

估，使用的物理机器配置为因特尔ＣｏｒｅＩ５２．６０

ＧＨｚ、内存大小为８ＧＢ、安装的操作系统为６４ｂｉｔ

Ｗｉｎｄｏｗ８．假设资源请求队列的容量为２０，云中心

有４个异构的物理服务器，表１中给出了物理服务

器的属性．假设服务请求达到率服从参数λ＝１的泊

松分布，服务请求的子任务个数犵为服从分布律为

犵（犵＝１，２，…，２０）的均匀分布．
表１　物理服务器属性列表

物理服务器 犕１ 犕２ 犕３ 犕４

犕ｍａｘ犼 ２ ２ ３ ４

服务率／ｓ－１ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８

狉ｊ／ＭＩＰＳ ２００ ２００ ３００ ４００

　　

４．２　系统状态概率分布

云调度对云服务性能有一定的影响，目前在对

云计算中心资源调度研究方面已有很多研究成果，

但在对云调度对云服务性能影响的研究方面还比较

欠缺．为简单，本文采用常用的最少服务器（ＳＬ）调

度策略，该调度仅当一台物理服务器上创建的虚拟

机达到该物理服务器可创建虚拟机个数的最大值

时，虚拟机才可以在另外一台物理服务器上创建．图

２给出了系统状态概率分布率．

图２　系统状态概率分布

４．３　阻塞概率和立即服务概率

本文讨论服务请求的阻塞概率以及服务请求可

以立即得到服务的概率，图３和图４分别给出了当服

务请求包含的子任务个数变化时的阻塞概率和立即

服务概率．从图３和图４可以看出，当子任务个数增

加时，阻塞概率逐步增加，而立即服务概率逐步减少．

图３　阻塞概率

图４　立即服务概率

４．４　服务请求等待时间

服务请求等待时间主要取决于云计算中心可提

供服务的总的虚拟机个数以、服务率及服务请求的

子任务个数，图５给出了当服务请求的子任务个数

从１增加到１０时，服务请求在云计算中心的平均等

待时间，从图５可以看出，在云中心资源配置不变的

情况下，当服务请求的子任务个数增加时，服务请求

等待时间以近乎直线式增加，这种现象可以由上述

式（１４）进行解释．

图５　平均等待时间
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５　结束语

本文提出一种云计算中心性能分析模型，该模

型考虑了云计算中心虚拟机资源共享这一特征．同

时，考虑到云计算中心资源动态配置的灵活性，本文

的性能分析模型并未将云中心的服务率看做一个常

数，而是架起了云资源调度和性能分析模型之间的

桥梁，可通过云调度策略来动态求解云中心服务率．

在接下来的工作中，我们会更深入的研究云资源调

度和云服务性能之间的联系．
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