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云计算中一种高效的虚拟机在线动态分配算法

张丽敏

（西安外事学院现代教育技术中心 西安 710077）

摘 要：设计了一种改进的 VM 在线动态供应和分配算法（ODAA-VM）。 只要用户发现请求或已经被分配的部

分 VM 实例再次可用，便迅速调用 ODAA-VM，确定在所要求的时期内为哪些用户分配 VM 实例，并保证这些

用户在整个被请求期间可以持续使用这些 VM。 此外，该算法对用户具有激励作用，仿真实验验证了本文算法

的有效性。
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Abstract： An improved on1ine dynamic a11ocation a1gorithm of VM （ODAA-VM） instances was proposed. The

a1gorithm was invoked as soon as a user p1aces a request or some VM instances a1ready a11ocated become avai1ab1e

again， then the a1gorithm se1ects users who wou1d be a11ocated VM instances for the period they requested and

ensures that those users wou1d continue using those VM for the entire period requested. In addition， the proposed

a1gorithm has the incentive effects for the user. Simu1ation experiments va1idate the effectiveness of the proposed

a1gorithm.

Key words： c1oud computing， on1ine a1gorithm， combinatoria1 auction， a11ocation， incentive

1 引言

虚拟技术为云供应商提供更加便捷的方法来分配计

算资源。 云供应商定义不同的虚拟机（VM）组合，并以 VM

实例为单位出售资源。 当前，云供应商使用定价策略分配

和出售 VM 实例 ［1］，使用拍卖算法来出售定价之后仍然闲

置的资源。 云供应商希望分配算法能够支持动态供应，以

便他们根据市场需求就不同类型的 VM 实例数量做出决

策。 云供应商也希望实现营运收入最大化。

多篇文献已经对云计算的经济问题进行了研究。 参考

文献［2］针对目前国内并没有相应的云计算计价标准，价格

高低直接影响网络利用率和收益的问题，在计价时考虑价
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格因素对网络负载的影响， 提出了一种改进的蚁群算法，

解决了计算资源闲置导致的网络利用率低下和收益减少

问题。参考文献［3］提出了一种面向资源分配的第 k+1 个价

格拍卖算法。 通过理论分析与仿真得出，当资源和用户较

多时，该算法既可以提高分配的效率，又可以增加云服务商

的收入。 参考文献［4］设计了一种基于马尔可夫决策过程的

资源在线算法， 给出了同一模型面对大规模问题时的近似

求解方法。 参考文献［5］设计了一种并行系统下可拓展并行

作业的资源在线调度算法。 该算法在其模型中支持作业抢

占，如果作业的价值更高，那么即使提交时间晚于当前分配

的作业，也可以获得优先权支持。参考文献［6］提出了一种云

资源调度模型 （c1oud-resource schedu1ing mode1，CSM），该模

型以实现效用最大为调度目标， 可以充分提高用户的满意

程度。 文中通过求解 CSM 优化问题得到最优的虚拟机和物

理机映射关系，实现了对云资源的最优分配。

另外，参考文献［7］针对云商务环境下信息服务资源分

配过程中的定价问题，分别建立了服务者 、服务用户和服

务环境的模型，并提出相应的求解方法。 仿真实验结果表

明，当交易者的规模增加时 ，该方法可以在保证第三方收

入 的情 况 下 ， 使 参 与 交 易 的双 方 获 取 更 高 的服 务 效

用 。 参考文献 ［8］提出了一种基于组合拍卖的 VM 分配算

法 CA-Provision，该算法通过假设资源以数量固定但类型不

同的 VM 实例形式提前供应，从而解决 VM 分配问题。 另

外，CA-Provision 算法拓展了参考文献 ［7］中的模型，并支持

VM 实例的动态供应和分配。然而，该算法在运行时需要收

集一段时间内所有用户请求的所有信息，即这些算法是离

线算法，需要定期运行来为用户分配资源。

为此，本文设计了一种云条件下 VM 实例的在线供应

和分配算法。 首先，设计了一种申请协议，当用户申请一批

VM 时，表明用户只对整批 VM 感兴趣，而不是其中的一部

分。 在接收到这些申请后，本文算法在线计算分配策略和

花费。 同时，分配不得被抢占，如果用户在时间 t 接收到分

配策略，则在用户所请求的该段时间内始终占有资源。 最

后，通过理论分析和仿真实验验证了本文算法的有效性。

2 VM 实例分配问题

假设云服务提供商提供的计算资源共有 m 种不同的

VM 实例类型 ，本文将这些实例类型表示为 VM1，… ，VMm。

对每种类型的实例 VMi 关联一个 “权重”ωi∈R+
*，ωi 表示

VMi 相对云供应商提供的最强大 VM 实例 （即类型为 VM1

的实例 ） 的计算能力 。 不失一般性 ， 本文认为 ω1=1 且

ω1≤…≤ωm。 将可以用于分配的可用计算资源的总计算能

力表示为 M， 定义为类型 VM1 的 M 个实例的等价计算能

力。 假设云供应商提供 3 种类型的 VM 实例：小型（VM1）、

中型（VM2）、大型（VM3）。这些 VM 的配置如下：VM1 为 1 个

2 GHz 处理器 、8 GB 内存 、2 TB 硬盘 ；VM2 为 2 个 2 GHz

处理器、8 GB 内存、2 TB 硬盘；VM3 为 2 个 2 GHz 处理器、

16 GB 内存、4 TB 硬盘。 对于该配置来说，VM 的权重为：

ω1=1、ω2=2、ω3=4。 假设云提供商有足够的资源来提供

100 000 个 VM1 实例， 则 M=100 000。 云提供商的目的是

将其可用资源动态供应为 VM 实例，在将其高效提供给用

户的同时实现收益最大化。

设有 j（j=1， 2，… ， n）个用户向云提供商发出申请 ，希

望获得一定时间内一批 VM 实例的使用权，以便运行云中

的应用（作业）。 用户 j 的类型为 θj=（r1j，… ，rmj，aj，lj，dj，υj）∈Θj，

其中 Θj 是其类型空间 ， υj 为系统受益，（r1j，… ，rmj）是用户 j请

求的一批 VM 实例 ，rij∈N 是用户 j 请求的 VMi 实例的数

量。 将一批实例表示为 Sj，其总体权重为 sj=
  m

  i = 1
∑ωirij。 用户j 的

类型 θj 的元素包括：到达时间（即用户 j 发出请求的时间）

aj∈N；被请求的批量实例必须被分配的时间 lj∈N；用户 j

的作业必须完成的截止时间 dj∈N。 δj 表示为了完成作业需

为用户 j 分配的时间，即 δj=dj-lj。 θj 的最后一个元素为 υj≥

0， 表示用户 j 在 δj 内分配到了所请求的批量 VM。 假设用

户为“专一型”用户，即用户 j 要求：要么请求的批量实例 Sj

分配成功，自己支出费用；要么没有分配到任何资源，自己

完全不用支付费用。

云提供商通过动态供应可用资源， 将 VM 批量实例分

配给用户，同时收取费用。 提供商必须在时间 ［aj，dj］内就批

量实例 Sj 的分配问题做出决策。 如果用户在该时间段内没

有被分配资源，则需要拒绝用户申请，同时用户收回申请。

最后， 云提供商计算分配集合 A⊆Θ×N及费用集合 P⊆Θ×R+。

元组（θj，tj）∈A 表示在时间 tj 为用户 j 分配了类型为 θj 的批

量实例 Sj，且 aj≤tj≤δj。 元组（θj，pj）∈P 表示类型为 θj 的用户j

必须向云提供商支付费用 pj。 对上述用户 j，如果在时间

t=3 s 内被分配到资源，并要价 30 美元，则有（θj，3）∈A 且（θj，

30）∈P；如果用户没有分配到所申请的资源，则不需要支付

任何费用。 将 VM 在线供应和分配问题定义为：

（1）
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满足的约束条件为：

（2）

式（1）表示问题的目标，即云供应商使成功申请资源

的用户价值之和最大化 。 式 （ 2 ）表示在已知时间 t 分

配 的 资 源 不 得 超 过 最 大 可 用 资 源 数 量 M 。 其 中 ，

，该集合表示

在时间 t 及 t 之前分配到资源，并且在时间 t 所分配到的时

间间隙还没有结束的用户集合。

上述问题的一种直接求解方法就是选择价值最大的

用户，然后向这些用户收取各自的费用。 然而，用户是理性

用户，他们可能为了自身利益而误报自己的类型。例如，用

户可能少报价值以便减少支付额度，或者多报价值以增加

被分配概率。如果云提供商偏好截止日期较早的作业而忽

略价值，则用户可能会早报他们的截止日期。 因为这一信

息是隐私信息，所以提供商需要使用一种算法来根据用户

报告的价值计算分配策略及相关费用，以便提供商设定的

全系统目标能够实现。

因此，VM 在线供应和分配问题的在线算法如下：设计

一种可在问题空间 Θ=Θ1×…×Θn 计算出分配集合 A 和费

用集合 P的在线算法，在满足式（2）约束条件的同时实现式（1）

目标函数的最大化。 用户提供给算法的信息为θ〓=（θ〓1，…θ〓n）∈Θ，

其中θ〓 j∈Θj。 在线算法的目标是：即使θ〓 j≠θj，也要计算出一

种高效的分配策略，并计算出相关费用，以便促使用户汇

报自己的真实类型。

3 在线算法的设计

算法 E=｛A，P｝ 包括用于计算分配策略的一组函数 A

及用于计算每个用户费用的一组函数 P。 其中 A：Θ→A，且

P=（p1（.），…，pn（.））。 对于 j=1，…，n，有 pj：Θ→R。 对于 OVMPA

问题 ， 分配函数 A 根据用户的申请来 计 算 分配函 数

A⊆Θ×N。分配集合 A 表示元组（θj，tj）集合，其中 j 表示在时

间 tj 接收到所申请的批量实例的用户。 函数 pj（.）可根据所

有用户的申请来确定用户 j 的费用。

每个用户 j 可将价值函数 Vj 定义如下：

其他
（3）

如果用户申请成功，则用户接收到的价值为 υj；否则，

接收到的价值为 0。 本文用效用函数来定量描述用户 j 的

效益，该效用函数定义为用户从算法接收到的价值与用户

需要支付的费用之差，即：

（4）

如果在线算法拒绝为其分配资源，则用户接收到的价

值为 0。 此时，如果算法不向其收取任何费用，用户的效用

也将为 0。

设计的在线算法有两大属性： 激励作用及个体理性。

用θ〓-j=（θ〓1，…，θ〓 j-1，θ〓 j+1，…，θ〓n）∈Θ-j 表示除了用户 j 的所有用

户申请。 用户 j 的真正类型为 θj， 而该用户所汇报的类型

（或申请）θ〓 j可能与 θj不一致。

定 义 1 （激励作用 ）如果对任意用户 j 有 θ〓 j∈Θj 、

θ〓 - j∈Θ-j、并满足式（5），则算法 E 具有激励作用 ［9］。

（5）

用户如果不管其他用户的申请如何， 而把自己的真实

类型汇报给算法，则可以实现自身效用最大化。 这是非常重

要的算法，因为如果满足这一属性，参与算法的用户就不会

向算法汇报虚假类型，即汇报真实属性是用户的最优策略。

定义 2 （个体理性）如果用户汇报了真实类型后不会

遭受损失，则称算法具有个体理性。 即对于任意用户 j、真

实类型θ〓 j∈Θj 及θ〓-j∈Θ-j，有：

（6）

不管其他用户的申请如何，用户只要参与在线算法并

汇报了自己的真实类型，自己的效用一定不会为负。 这也

是在线算法的重要属性，因为可以鼓励用户积极参与在线

算法。 为了使算法具有激励作用，分配函数 A 必须单调且

费用函数 P 必须实现临界值支付 ［10］。

对用户申请集合引入偏好关系“〓”。例如，θ〓 j＇〓θ〓 j表示

相比于申请θ〓 j，算法更偏好于申请θ〓 j＇。 在本文中 ，如果 s〓 j＇

≤s〓 j，a〓 j＇≤a〓 j，l
〓
j＇≤l〓j，d

〓
j＇≥d〓 j，且υ〓 j＇≥υ〓 j 则θ〓 j＇〓θ〓 j。

定义 3 （单调分配函数 ）如果对任意 j、θ〓 j、θ〓 j＇∈Θj、

θ〓 -j∈Θ-j且式（7）成立，则分配函数 A 单调。

（7）

如果用户 j 通过汇报类型θ〓 j而申请成功， 则该用户汇

报θ〓 j＇也会申请成功，其中θ〓 j＇比θ〓 j更受偏好。

定义 4 （临界值支付 ） 用户 j 的临界值 定义为
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。

临界值是指用户为了申请成功而必须向算法汇报的

最小值。 费用函数应该向用户收取临界值费用，以便使算

法具有激励功能。 本文设计了一种解决 OVMPA 问题的在

线算法。

4 在线 VM 分配算法

本节给出了解决 OVMPA 问题的在线 VM 分配和供应

算法。

4.1 ODAA-VM

ODAA-VM 采取事件处理程序架构， 当新的申请到达

或者用户分配到的批量资源到期，并且将 VM 实例返回给

供应商时，调用事件处理程序。 假设通过某种标准化协议，

用户和资源的信息对算法是已知的。 ODAA-VM 利用这一

信息来确定用户集合及当前时间可用资源，并可调用分配

函数和费用函数。 ODAA-VM 流程如下。

输入：Eυent、A、P。

输出：A、P。

（1）t←当前时间

（2）

（3）

（4）

（5）if then return

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）for 每个

（14） if then

（15） 用户 j 支付 pj

（16） e1se

（17） 用户 j 支付 0

（18） end if

（19）end for

（20）t＇←t

（21）返回 A、P

ODAA-VM 以事件、当前分配集合及费用集合为输入。

事件类型包括资源的释放或到达的用户申请。 假设系统存

储这两个集合 ， 并且当 ODAA-VM 被调用时将其传输给

ODAA-VM。ODAA-VM更新集合，然后返回给系统。在第 1～4行，

ODAA-VM 设置当前时间为 t， 且 3 个变量的初始化如下：

N（t）为迄今还没有申请成功的用户申请集合 ； （t）为已经成

功申请但是分配的资源还没有到期的用户申请集合；M（t）为

在时间 t 可用于分配的资源总权重。 只有当资源和用户可用

时，算法才会运行。 算法会调用以未获得成功的用户申请和

时 间 可 用 资 源 为 参 数 的 函 数 ODAA-VM-A11ocate。

ODAA-VM-A11ocate 函数（见第 4.2 节）返回在时间 t 申请成

功的用户集合 A（t）。

然后，ODAA-VM 将整个分配集合 A 更新为 A（t）。 A（t）中

的申请也被插入费用集合，且 为初始费用。然而，通

过调用 ODAA-VM-Payment 函数 （见第 4.3 节 ）可以更新该

费用（第 11 行）。 实际上，用户 j 的费用会被更新多次，直

到 t=δj （即用户接收到所要求的批量实例） 为止。 因此，

ODAA-VM-Payment 函数计算这些用户的费用并更新费用

集合 P。 ODAA-VM 算法的下一个步骤是确定当前时间已

经超过 δj 的用户 j 的申请集合 NP（第 12 行）。 然而，这一集合

只包括 t＇之后已经度过 δi 时间的用户， 其中 t＇表示上次调用

ODAA-VM 的时间（第 12 行）。 如果用户 j 已经分配到了批量

资源，则该用户的费用不会再改变，当前时刻的费用即最终

费用。如果用户 j 直到时间 t 还没有申请成功且 t＞δj，则用户

不会申请到完成他的作业所需要的资源 。 此时，用户 j 将

支付的费用为 pj=0（第 14～19 行）。

4.2 ODAA-VM-AIIocate 函数

函数 ODAA-VM-A11ocate 的具体过程如下。

输入：t、N（t）、R。

输出：A（t）。

A（t）←

按照 ρj 的非升次序排列所有的θ〓 j∈N（t）

for 排序过后的每个θ〓 j∈N（t） do

if sj≤R then

A（t）←A（t）∪（θ〓 j， t）

R←R-s〓 j

end if
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end for

返回 A（t）

为了描述函数 ODAA-VM-A11ocate，定义“申请密度”的

新参数 ρj=
υ〓 j
s〓 j×l

〓
j

。 可以把 VM 分配问题表述为在 VM 权重

和时间二维空间内的矩阵分配问题。 将用户 j 为了在时间

l〓j 内使用权重为s〓 j 的 VM 实例而发出的申请看成申请二维

空间内面积为 s〓 j×l
〓
j 的一个矩形 ， 用户 j 对该面积的估价

为 υ〓 j。 因此，ρj 表示用户 j 对该矩形区域“单位面积 ”的估

价。很明显，云供应商对愿意为单位时间、单位资源支出更

多费用的用户感兴趣 。 ODAA-VM-A11ocate 函数使用 ρj 来

确定不同申请的相对价值。

首先，ODAA-VM-A11ocate 函数按照 ρj 的非升次序对所

有申请排序。 按照如下次序打破关联：偏爱更早的 δj、更小

的 l〓j 以及更小的s〓 j。 然后，当资源允许时，算法将为这些用

户分配各自请求的资源。 最后，算法返回在时间 t 被选择

分配资源的用户集合 A（t）。

ODAA-VM-A11ocate 函数的目的是实现申请成功的用

户价值之和最大化。 当存在关联情况时，通过向 δj 较小的

用户赋予优先级（即没有申请成功而将较早离开系统的用

户），也可以保证受到服务的用户数量最大化。基于同样原

因，对于 δj 关联情况，资源使用时间较短的用户也将受到

优先对待。

4.3 ODAA-VM-Payment 函数

ODAA-VM-Payment 函数如下。

输入：t、P、N（t）、 （t）、M（t）。

输出：P。

（1）按照 ρj 非升序次序排列所有θ〓 j∈N（t）

（2）for 每个（θ〓 j， pj）∈P：δj≤t do

（3） N＇（t）←N（t）／θ〓 j

（4） if θ〓 j∈ （t） then

（5） R＇←M（t）+s〓 j

（6） e1se

（7） R＇←M（t）

（8） end if

（9） for 每个θ〓 j＇∈N（t） do

（10）

（11）

（12）

（13） if then

（14）

（15） end if

（16） end for

（17）

（18）

（19） if then

（20）

（21） end if

（22）end for

（23）返回 P

ODAA-VM-Payment 函数的输入包括当前时间 t、费用

集合 P、调用分配函数 M（t）之前的可用资源、分配函数 N（t）考

虑的用户集合以及当前时间 t 占据资源的用户集合 （t）。 在

时间 t 申请成功的用户也属于集合 N（t）。

ODAA-VM-Payment 函数的主要思路是将用户的到达

时间看成 t，然后计算 δj≤t 的用户 j 的临界费用。通过每个

事件重复调用这一函数 ，ODAA-VM 可以保证a〓 j 和 δj 之间

每 次 出 现 事 件 时 ， 均 会 计 算 用 户 j 的 临 界 费 用 。

ODAA-VM-Payment 函数对 δj≥t 的所有用户 j 计算时间 t

时的临界值为：

（8）

以该临界值为基础，ODAA-VM 将临界值计算为：

（9）

即只要到达时间 aj＇∈［a〓 j，dj＇］，用户 j 为了申请成功，其

所汇报的数值必须大于或等于 υj
c。

ODAA-VM-Payment 函数考虑费用集合中 δj≤t 的用

户。对于每个用户 j，将其类型的到达时间元素设为 t，价值

设为每个用户的价值，以便确定用户 j 为了申请成功而需

汇报的最小值（第 2～16 行）。如果未找到最小值，则将支付

费用设为 0（第 17～21 行），也可以将该数值设为预先确定

的底价。最后，将更新过的集合 P 返回给在线算法。在线算

法通过调用 ODAA-VM-Payment 函数以持续更新 P， 并在

时间 t 向的 δj＜t 用户 j 收取更新过的费用。 没有申请成功

的用户不需支付费用。
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表 1 工作负载日志

日志文件名称 采集周期／月 作业总量／个 总小时

数／个
处理器数／个 作业量 平均运行时间／h 每个作业的平均

处理器数量／个
正规化负载

DAS2-fs0-2003 12 225 711 8 744 144 25.81 1.09 10.27 2.01

DAS2-fs1-2003 12 40 315 8 633 64 4.67 1.23 8.38 0.75

DAS2-fs2-2003 12 66 429 8 760 64 7.58 1.29 9.45 1.44

DAS2-fs3-2003 12 66 737 8 712 64 7.66 1.17 4.96 0.69

DAS2-fs4-2003 11 33 795 7 963 64 4.24 1.67 3.66 0.40

LLNL-Ubg1-2006 7 112 611 5 339 2 048 21.09 1.25 575.79 7.41

LPC-EGEE-2004 9 234 889 5 728 140 41.00 1.80 1 0.35

5 算法性能

定理 1 ODAA-VM 具有激励作用。

为了证明这一定理，需要证明分配函数是单调函数且

费用函数支持临界值支付。 首先，证明分配函数是单调的。

很明显 ，如果用户 j 申请时有υ〓 j＇≥υ〓 j，那么若θ〓 j 被分配 ，则

该用户也应该被分配。 类似地，如果有用户汇报d〓 j 后申请

成功，则该用户汇报d〓 j＇≥d〓 j时，也应该申请成功。 然后，根据

ODAA-VM-A11ocate 函数为了对汇报类型进行排序所设立

的优先级（第 4.2 节），可知 ODAA-VM-A11ocate 函数是单调

的。 如果其他用户汇报的类型保持不变，那么当计算用户

为了申请成功而必须汇报最小价值时， 该最小值对θ〓 j＇和θ〓 j

是相同的。 因此，用户 j 汇报两种类型时的支付费用是相

同的，即 ODAA-VM-Payment 函数支持临界值支付。

定理 2 ODAA-VM 的时间复杂度为 O（n 1og n）。

ODAA-VM 主 要 包 括 ODAA-VM-A11ocate 函 数 和

ODAA-VM-Payment 函数。 其中，ODAA-VM-A11ocate 函数成

本最大的操作是第 2 行的用户排序，这一操作的复杂度为

O（n 1og n）。 ODAA-VM-Payment 函数看上去非常复杂，因为

它重复调用 ODAA-VM-A11ocate 函数。 但是， 在实际部署

中， 当确定临界值时并不需要调用 ODAA-VM-A11ocate 函

数。对申请成功的用户 j，需要以他们的非升次序考虑在时

间 t 没有申请成功的用户 j＇，并且弄清如果 j 没有参与，用

户 j＇能否申请成功。 只需比较 j 占据的资源和 j＇请求的资

源，就可以弄清这一点。 当首次发现这一用户 j＇时，用户 j

的费用为υ〓 j＇。 需要在算法开始时对失败的申请进行一次排

序，这一过程的复杂度仍然为 O（n 1og n）。 因此，ODAA-VM

的时间复杂度为 O（n 1og n）。

定理 3 ODAA-VM 的竞争比为 η。

设有两个申请 θ1 和 θ2， 且 s1=1，s2=M，（a1，l1，d1，υ1）=（0，l，l，υ），

（a2，l2，d2，υ2）=（1，l，l+1，Mυ+ε），l＞1。 一方面，ODAA-VM 将为用户

1 分配其在时间 l＞1 要释放的资源。 因为对于 θ2，有 a2+l2=

1+l=d2，所以用户 2 必须在时间 a2=1 申请成功，否则用户 2

需要收回申请。 由于其无法在截止日期前完成作业，因此

ODAA-VM只会为用户 1分配 VM实例，并获得价值 υ（式（1））。

另一方面， 最优离线算法将为用户 2 分配资源 ， 获得价

值 Mυ+ε＞M×υ。 因此 ，ODAA-VM 算法的竞争比为 η。

6 实验结果

通过对 ODAA-VM 和一种高性能离线算法的比较 ，证

明 ODAA-VM 的优缺点。

6.1 实验配置

对参考文献 ［8］ 中的 CA-Provision 离线算法与本文的

ODAA-VM 进行比较。 CA-Provision 算法解决了云环境下的

动态 VM 供应和分配问题。 以固定时间间隔（如 1 h）调用

CA-Provision 算法。 当调用时，该算法考虑上次间隔期间收

集的所有申请， 通过组合拍卖来确定申请成功的用户、费

用及分配的 VM 实例数量。 分配的 VM 实例只能使用一个

时间间隔，用户如果需要继续访问资源，就必须继续申请，

直到满足这些用户的时间要求。 如果需求量上升，则当前

分配给用户的资源在以后可能被抢占。

本文使用的输入来自于参考文献 ［11］中的 Para11e1

Work1oad Archive（并行工作负载数据库）。表 1 给出了工作

负载的日志信息及相关统计信息，前 4 列分别为工作负载

日志的名称、日志的采集时间、作业数量及日志总小时数，

第 5 列给出了生成日志的系统的处理器数量。 假设 VM 实

例的权重对应于分配给该实例的处理器数量，则一个系统

的处理器总数量表示计算资源的总权重 s， 将分配给工作

负载 ω 的总体计算资源表示为 Mω。 表 1 的后 4 列表示相

关统计数据：Jω 表示每小时递交给系统的平均作业数量；

平均运行时间 Tω 及单个作业的平均处理器数量 Pω 在计算
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表 2 仿真参数

参数 标记法 数值

批量实例的平均权重 savg 基于工作负载（Pω）

每个作业的平均时间 lavg 基于工作负载（Tω）

平均期限因子 davg 3

平均价值 υavg 5、10、20

单个空闲 VM 的运行成本 cR，cI 1，0.5

时考虑工作负载日志的所有记录； 最后一列为负载 ω 的

“正规化负载”ηω，其计算式为：

ηω=
Jω×Tω×Pω

sω
（10）

正规化负载用来衡量请求的平均资源量与可用的单

位计算资源之间的相对关系，帮助对异构工作负载进行排

序，并解释部分实验结果。

对仿真实验的设置如下 。 假设云供应商提供 4 种类

型的 VM 实 例 资 源 VM1，… ， VM4 ，且 实 例 资 源 的 权 重

ω= （1，2，4，8）。利用负载 ω 及上文给出的已知统计数据生成

用户申请 （θj=r1j，… ，rmj，aj，lj，dj，υj），根据日志文件确定用户 j 的

到达时间 aj。 sj=
   m

   i=1
∑ωi，rij，即被请求资源的总权重由均值为

savg=Pω（负载 ω 每个作业的平均处理器数量）的指数分布生

成。 确定 sj 后随机确定 sj 的值，同时利用均值为 lavg 的指数

分布确定分配资源的使用时间，lavg 由负载 ω 的平均作业时

间 Tω 确定 。 截止时间 dj=aj+ lj×exp（davg），价值 υj=exp（υavg）。

表 2 给出了 davg 和 υavg 的值 。 通过随机选择 50%的用

户 ，并将他们的所有申请参数乘以 2 来增加输入数据

的多样性 。

CA-Provision 算法根据单个空闲 VM 实例的相关成本

参数计算底价 υres=cR-cI。 虽然本文没有给出带有底价的

ODAA-VM，但是通过抛弃低于底价的用户，并对申请成功

的用户收取底价费用而不是 0 费用（ODAA-VM- Payment 函

数的第 20 行 ）， 即可集成底价策略 。 在本文实验中 ，

ODAA-VM 的底价与 CA-Provision 算法的底价相同。 表 2 给

出了所有参数值，对每个工作负载日志，基于不同的参数

组合进行 18 次实验。

6.2 结果分析

在图 1 中总结了每个工作负载的结果 。 水平轴表示

工作负载和正规化负载， 垂直轴表示成功申请的用户比

例、 每个成功申请的用户的平均收入以及每个成功申请

的用户的平均效用 。 在图 1（a）中 ，ODAA-VM 的用户服务

比例高于 CA-Provision 算法。 最明显的性能增益出现于日

志 LLNLuBGL-2006 （正规化负载 7.41）和 DAS2-fs0-2003

（正规化负载 2.01）中 ，且是这里使用的工作负载的最大

值 。 DAS2-fs0-2003 负 载 的 用 户 服 务 比 例 几 乎 翻 倍 ，

LPC-EGEE-2004 负载的用户服务比例增长将近 6 倍。 这

是因为在 CA-Provision 算法中 ，即使有可用资源 ，用户也

必须等待下次拍卖时间。 那时，可能有更多用户到达 ，因

此该用户可能拍卖失败。 此外，对于部分用户来说，即使

在部分拍卖中取得成功，但是如果他们需要长期占用资源

来完成任务， 将可能发生资源抢占， 所以他们会选择离

开。 由于上述两种工作负载增加了申请密度，所以导致拍

卖数量上升 ，而 ODAA-VM 由于其在线设计 ，可以容纳更

多的申请。

从图 1（b）可知，每个成功申请用户带来的平均收益下

降。 由于在线算法根据不完全信息确定分配策略，所以无

法实现收入最优。 一种直观解释就是 ODAA-VM 通过尽快

做出分配决策 ， 帮助用户避免与后续用户竞争 。 对于

CA-Provision 算法，用户必须与相同周期内的其他用户展开

竞争，因此价格将会上升，但是成功申请用户的数量上升

弥补了收益损失。

从图 1（c）可以看出，ODAA-VM 成功申请用户的平均

效用与 CA-Provision 算法相当。 虽然本文希望通过降低用

户支出提高用户的效用，但是前提是两次拍卖所选择的分

配用户集合相同。 这是不可能实现的，原因有两点：一是

CA-Provision 算法会抢占价值较低的用户， 将资源分配给

价值高的用户 ，而 ODAA-VM 会把 VM 分配给用户 ，并让

用户在其所申请的整个时段内使用资源 ， 但是如果有价

值更高的用户到达，则这可能导致没有可用资源 ，从而丢

失该用户；二是 ODAA-VM 中成功申请的用户数量要多于

CA-Provision 算法，这说明 ODAA-VM 容纳了低价值用户 ，

而这些用户导致平均效用较低。

总体来说， 本文认为 ODAA-VM 提升了用户和云供应

商的云体验，云供应商服务了更多用户 ，增加了用户满意

度，最终增加了总体收入。

7 结束语

本文设计了一种云环境下 VM 在线供应和分配算

法 。 在该算法下 ，每当有足够多的资源和合适的申请 ，

就会分配 VM 实例 。 本文算法对用户具有激励作用 ，且

可在多项式时间内运行 ；可增加被服务的用户数量 ，但

是降低了平均收益 ， 然而增加的用户数量可以弥补平
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图 1 CA-Provision 算法和 ODAA-VM 的总体结果

均收益损失 。在未来工作中 ，将针对 CA-Provision 算法中

用户 VM 被抢占的情况 ，设置相应的赔偿代价 ，并将其

再次与 ODAA-VM 进行比较 ，观察 “用户的平均收益 ”是

否有所改进 。
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