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摘 要：针对云计算运营环境中，云服务提供商租用云资源提供商的资源，向用户提供服务的场景，以优化云

服务提供商的成本支出，增加其运营收益为目标，设计了一种面向成本优化的虚拟机资源分配方法。 该方法全

面考虑了现货、预约和按需 3 种资源分配模式，引入风险控制因子规避现货市场的资源风险，制定出成本优化

的资源分配方案。 所提方法在满足用户满意度基础上，有效实现了虚拟机资源成本的优化，增加了云服务提供

商的收益。
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Abstract： For cloud computing operating environment， cloud service providers leased cloud resources provider of

resources， to provide the service to the user of the scene， taking the optimization of a cloud service provider costs，

increase the operation profit as the goal， the design of the virtual machine resource allocation method for cost

optimization was proposed. The method comprehensively considered the spot， appointment and on-demand resource

allocation model， control factor was introduced to avoid the resource risk， the resource allocation scheme for the

optimization of the cost was formulated. The proposed method meets the users’ satisfaction， effectively realizes the

optimization of virtual machine resource cost， increases the cloud service provider revenue.
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1 引言

云计算具有资源按需提供的特征，为用户以弹性伸缩

的方式分配计算资源。该方式灵活高效地实现了资源的按

需分配，提高了资源利用率，降低了运营成本。 目前，以虚

拟化技术为基础的云计算资源分配方法，主要以虚拟机为

粒度，为用户提供服务，处理用户的应用请求。用户与云服

务提供商签订严格的 SLA，云服务提供商（SP）在保证用户

SLA 的前提下，根据用户应用的负载状况 ，自动弹性调整

资源分配量。 云服务提供商将服务部署到云计算环境中，

既节省了前期基础设施投入的成本，又进一步降低了后期

软硬件资源的管理运维成本，为云服务提供商带来了直接

经济收益。 云服务提供商将服务部署到云环境中，云数据

中心拥有者需要将云服务提供商的用户请求分配到各个

虚拟机资源中进行处理。云数据中心的拥有者在本文中被

称为云资源提供商，云资源提供商拥有数据中心，负责将

云服务提供商的用户请求进行任务分配。

云计算将服务提供和资源提供两个过程解耦合，云资

专题：云计算技术与应用

22



电信科学 2014 年第 11 期

源提供商以特定的方式提供资源，并保证资源的可用性以

及可靠性，针对云服务提供商的用户请求负责制定合理的

虚拟机分配方案进行资源提供，为用户请求分配合理的虚

拟机资源。 云服务提供商需要在保证用户满意度的基础

上，为用户请求分配制定虚拟机资源使用方案 ，尽可能降

低虚拟机资源的使用成本，基于云服务提供商的角度进行

成本优化和资源分配是本文需要解决的主要问题。

本文首先分析了现有云计算环境的资源分配现状，抽

象出面向成本优化的云服务提供商资源分配问题的数学

模型，然后采用改进粒子群算法对问题进行了求解。

2 相关工作

目前基于云服务提供商进行保证 SLA 的资源分配策

略的研究有很多 。 在基于定价机制进行资源分配的研究

中，根据不同的资源购买方式，制定出成本分析模型是资

源分配研究的核心。 例如，参考文献 ［1，2］提出了一种在云

计算环境下针对按需、现货和预约 3 种市场，设计面向 SP

收益优化的资源分配方法，然而该文献并未深入研究和探

讨现货市场的风险问题。 此外，为了提高 SP 的收益，参考

文献 ［3］首先建立成本分析模型，并制定 SP 总成本最小的

资源提供方案，以满足用户需求，然而 ，在该文献中 ，成本

分析模型忽略了市场模型的多样性以及现货市场的风险

对 SP 长期收益的影响， 导致该文献方法不能准确度量成

本和收益。 参考文献［4］设计了一种定价机制，通过分析应

用之间的相关性， 提出了两种 SP 收益驱动的资源提供算

法。 然而，该文献同样没有考虑现货市场对资源分配方案

的影响，同样导致成本和收益度量不准确。此外，参考文献［6］

阐述了基于市场的资源提供策略的风险和优势 。 参考文

献 ［5］对云计算环境的盈利模式进行了分析，包括分析服务

收费和商业成本，并且确定了应用特征与云资源提供商资

源价格及收益之间的关系，提出了一种基于应用特征的定

价模型，综合考虑应用的工作负载环境 、多服务系统的配

置 、服务级别协议 、用户满意度 、服务质量以及 SLA 违约

惩罚、能耗成本等，制定出云服务提供商的收益模型，并且

将服务系统看作 M／M／m 队列模型， 对优化问题进行建模

和分析。 然而，该文献并未针对目前业界主流的市场模型

进行方案设计，并且同样忽视了现货市场的风险对模型的

影响，同样具有成本度量不准确的问题。

本文针对现有研究的不足， 基于目前的市场模型，从

按需市场、预约市场和现货市场 3 种情况出发，设计了 SP

的资源分配模型，同时针对现货市场的不稳定性，引入风

险控制因子，保证现货市场的可用性，实现了对市场模式

的全面度量，并进一步对资源进行有效利用，提高资源利

用率，降低资源分配成本，实现了成本优化。

3 面向成本优化的虚拟机资源分配问题描述

SP 将应用服务部署到云环境中，向用户提供服务，并

对使用应用的用户进行收费。 用户向 SP 提交的工作请求

用 ri（λi， ti）进行表示，λi 表示任务资源需求大小，ti 表示任务

的运行时长。 SP 在进行资源分配和任务调度的过程中，首

先，需要对用户的任务请求进行度量，用 ui 表示请求 ri 所

需的计算能力，一般情况下 ui=λiti。

以亚马逊为例，目前的云计算运营商通常将其所拥有

的虚拟机资源分为 3 类：预约类型、按需类型和现货类型。

云资源提供商通常将云数据中心内的虚拟机进行上述分

类，针对不同用户的任务请求 ，将任务分配到 3 种不同的

虚拟机实例上去。 SP 面向 3 种资源类型，制定面向成本优

化的虚拟机购买方案，实现 SP 的收益优化。

针对云计算运营市场环境中的 3 种角色， 整个 SP 资

源分配过程如图 1 所示。 云资源提供商拥有云数据中心，

并且通过虚拟机分配决策模块对用户请求进行任务调度

和资源分配。 SP 根据用户请求量设计资源购买方案，租用

云资源提供商的资源为用户提供服务，获取收益。 制定 SP

资源购买方案的模块是虚拟机分配决策模块。 本文的问题

及其解决方法主要是在虚拟机分配决策模块进行策略制

定。 虚拟机分配决策模块通过信息采集模块对用户请求的

信息进行采集，并通过资源监测模块采集云数据中心的各

项资源信息。 信息采集模块获取资源信息后，将数据发送

至资源分配模块， 本文所提方法被放置在资源分配模块，

图 1 云计算资源分配框架
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资源分配模块通过对数据进行处理， 并使用资源分配方

法，制定出满足 SP 收益最优的资源分配策略，并将该策略

发送至决策执行模块。 决策执行模块对云数据中心发送指

令，进行虚拟机资源分配。 在此过程中，SP 资源分配策略

的制定原则是成本优化、收益最优。

本文基于云服务提供商的角度 ， 对用户请求进行资

源分配， 在完成用户请求的描述后 ， 接下来对云数据中

心的资源进行描述 。 数据中心所能提供的虚拟机资源类

型用 Ω 表示 ， 按需市场环境下使用虚拟机实例 i 的单位

时间的价格用 pi
o 表示 ；ni

o 表示在此次决策周期内从按需

类型中选取的用于处理用户请求的虚拟机实例的数量 ，

则云资源提供商分配按需类型虚拟机实例的总成本可

表示为 ：

costo=
  i∈Ω
∑pi

oni
o （1）

用 pi
d 表示预约类型虚拟机实例 i 单位时间内的价格；

ni
d 表示在此次决策周期内从预约类型中选取的虚拟机实

例 i 的数量， 则云资源提供商分配预约类型虚拟机实例的

总成本可表示为：

costd=
  i∈Ω
∑pi

dni
d （2）

现货类型是云资源提供商将按需类型和预约类型虚拟

机分配完成之后，将闲散资源组织在一起，进行资源提供

的一种资源分配方式。 因此，现货类型的虚拟机资源具有

不稳定性、可靠性和可用性较低等特点。 但闲散的现货类

型虚拟机资源的优势是其成本消耗极低，使用现货类型的

虚拟机实例能有效降低成本支出，是云资源提供商资源回

收利用的一种方法。 在使用现货资源进行虚拟机分配时，

需要规避资源风险。

本文设定了现货类型资源的风险规避因子。 具体方法

是， 用 δijs 表示云资源提供商以成本支出 pi
s 将任务分配到

虚拟机实例 i 的概率，本文将该因子称为风险规避因子。 现

货市场中虚拟机实例的价格用 pi
s 表示。 用 ni

s 表示云资源

提供商以成本 pi
s 在此次决策周期内分配给任务请求的虚

拟机实例 i 的数量。 使用云资源提供商提供的现货类型虚

拟机实例的总成本表示为：

（3）

通过上述的问题描述，建立 SP 面向成本优化的虚拟机

分配的目标函数如下：

（4）

其中，γ 和 η 表示按需类型和现货类型虚拟机的分配

比例，φ+γ+η=1。 ci 表示虚拟机实例的处理能力。 设置该参

数的目的是为了控制现货类型虚拟机资源的分配比例，进

一步规避现货类型资源的不稳定风险。 在目标函数中需求

解的未知量为 ni
o 和 sio， 求解该问题为 NP 问题， 采用启发

式算法对其进行求解。 在目前现有的启发式算法中，求解

方法与本文所提问题的数学模型较为一致的是粒子群算

法，因此使用粒子群算法便于对问题进行映射和求解。 在

本文中，粒子群算法的每一个粒子表示一种虚拟机实例的

购买方案，总体的虚拟机资源提供方案为 A。

4 基于改进粒子群算法的虚拟机资源分

配方法

改进算法的思想是在基本粒子群优化算法的基础上，

重定义了算法中粒子的位置与速度，并通过自适应惯性权

重调整操作，这样便于算法在更大的搜索空间内寻求最优

解；此外，能进一步对算法的收敛性进行优化，使得算法在

较小的时间内收敛求得解空间内的全局最优解。

（1）粒子重定义

（5）

其中，xio 表示按需类型中第 i 类虚拟机资源的分配数

量；xid 表示预约类型中第 i 类虚拟机资源的分配数量；xis 表

示现货类型中第 i 类虚拟机资源的分配数量。 相应地，粒子

的速度重定义为：

（6）

其中，υio 表示按需类型中的第 i 类虚拟机资源分配数

量的变化量；υid 表示预约类型中第 i 类虚拟机资源分配数

量的变化量；υis 表示现货类型中第 i 类虚拟机资源分配数

量的变化量。

改进 PSO 算法的速度和位置更新与标准 PSO 算法类

似， 通过对速度和位置进行不断更新获取解空间的最优

解。 本文接下来对惯性权重进一步改进，以便于优化算法

的收敛性。

（2）惯性权重调整

PSO 算法的缺点是在求解过程中出现早熟收敛现象，

出现陷入局部最优的情况。 本文在算法的不同阶段，动态
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图 2 算法流程 表 2 小型虚拟机类型实例价格

表 1 AmazonEC2按需类型实例价格和实例的基准测试能力

实例类型 价格／h 平均时间／s 方差／s

小型 0.115 506.1 3.2

中型 0.230 387.4 2.1

大型 0.460 113.5 1.7

超大型 0.920 40.6 1.3

价格区间 2013 年的概率 2014 年的概率

［0，0.041） 0.04% 0.04%

［0.041，0.050） 48.91% 57.74%

［0.050，0.062） 40.15% 41.25%

［0.062，+∞） 10.86% 0.97%

调整速度的惯性权重 ω 取值： 首先在求解的早期阶段，通

过调整惯性权重来尽可能扩大算法的解空间求解范围，然

而在算法求解的后期阶段，通过调整惯性权重促使算法加

速收敛到最优解范围。 采用该方法能同时保证搜索效率和

搜索精度。

改进方法的输入变量为当前种群的迭代次数 k 和当前

的惯性权重 ω（k）∈［0.0， 1.0］，输出变量为当前种群的下一

代惯性权重的值 ω（k+1）：

ω（k+1）=ω（k）（1-k／（Km）） （7）

其中 ，当前迭代次数表示为 k；总的迭代次数表示为

K；将 ω（0）=1 设置为惯性权重的初始值；另外，m 为整数 ，

且 m∈［1，10］，在算法开始前选定。 通过如式（7）的惯性权

重调整方法，使种群中的粒子在算法的起始阶段保持较大

的惯性权重从而增加其搜索解空间的范围， 提高寻优能

力；而后随着算法的迭代，逐渐降低惯性权重值，使种群中

的各粒子以更大的概率向当前的全局最优解位置靠拢，因

此随着算法的逐渐迭代，粒子群会逐渐趋向最优解，从而

在算法执行的后期使整个种群的求解收敛，以便使算法的

收敛性得到保证。算法通过自适应惯性权重动态调整后的

形式为：

（8）

算法流程如图 2 所示。

本文所用 PSO 算法的具体步骤如下。

算法 1 基于 PSO 的虚拟机资源分配方法

步骤 1 初始化算法参数：粒子群种群规模数首先设

定为 N，K 为算法执行的迭代次数。 随机生成每个粒子的

位置参数 xi 和初始速度 υi；对于上述初始化值的可行性进

行检查；随后根据式（5）～式（8）计算当前各粒子位置所对

应的适应度值 cost（xi），进而可以得到对应全局最优解的初

始位置 xgb 和每个粒子的局部最优解位置 xpb。

步骤 2 迭代控制 ： 判断算法是否达到最大迭代次

数，是则转到步骤 4；否则执行步骤 3；

步骤 3 迭代过程：

（1）对于粒子群中的每个粒子，计算其适应度 cost（xi），

如果优于当前局部最优解 cost（xi）≤cost（xpb）则更新当前局

部最优解 xpb=xi； 如果优于当前全局最优解 cost （xpb）≤cost

（xgb），则更新全局最优解 xgb=xpb；

（2）根据粒子群算法的速度和位置更新式子 ，对速度

和位置进行更新；

（3）执行步骤 2；

步骤 4 输出结果：将虚拟机的购买方案 A 和当前购

买方案下的适应度值 cost（xi）进行算法输出。

5 仿真结果

本文设计了仿真实验， 以验证本文所提方法的效果，

评价指标为 SP 完成相同任务所需的云资源提供商资源总

成本，即处理相同情况下的用户请求，减去所需的虚拟机

资源总成本 ， 获得的 SP 总收益 。 实验采用 8 核 2 GHz

AMD Opteron 2350 服 务 器 和 4 核 2.4 GHz Intel Xeon

X3220 系统 ， 所有服务器均安装 Xen 3.3 和 Linux 2.6.18

（64 bit 内核 ）版本 ，实验采用 Microsoft Visual Studio 2005

作为开发工具。 实验中的用户任务到达的生成曲线服从正

态分布。

本文中虚拟机实例采用亚马逊所提供实例的大小和

标价，见表 1～表 5。
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表 5 超大型虚拟机类型的实例价格

表 3 中型虚拟机类型的实例价格

表 4 大型虚拟机类型的实例价格

价格区间 2013 年的概率 2014 年的概率

［0，0.226） 0.02% 0.03%

［0.226，0.241） 46.78% 56.64%

［0.241，0.41） 48.62% 40.19%

［0.41，+∞ ） 4.58% 3.11%

价格区间 2013 年的概率 2014 年的概率

［0，0.36） 6.23% 5.98%

［0.36，0.47） 51.76% 47.11%

［0.47，0.68） 36.78% 46.97%

［0.68， +∞） 5.23% 0.64%

价格区间 2012 年的概率 2013 年的概率

［0，0.50） 0.75% 0.12%

［0.50，0.79） 39.85% 31.26%

［0.79，0.90） 42.16% 52.21%

［0.90，+∞ ） 17.24% 16.41%

图 3 资源总收益对比

图 3 为本文方法与传统单一模式定价模型的云服务

提供商的收益对比。 从图 3 中可以看出，本文方法在针对

按需、预约和现货 3 种市场进行资源分配的基础上 ，通过

引入风险控制因子规避现货市场的风险，有效利用了云市

场的资源，提高了资源收益。 目前在进行 SP 收益计算的方

法中采用 FirstFit Profit 算法， 基于先来先服务的原则 ，按

照先后顺序为用户请求分配当前最合适的云资源提供商

资源，该方法与本文方法相比，会在一定程度上造成资源

的浪费，无法利用现货资源较为便宜的优势 ，同时 ，不能

合理分配 3种市场的资源，该方法所产生的资源总成本较

高。 本文所提方法从两个方面实现了成本优化：首先，全面

考虑了现货、预约、按需 3 种资源类型的购买模式，有效降

低了资源成本；其次，对于具有风险的现货市场，引入风险

控制因子，将 SLA 可靠性要求不高的用户请求分配到现货

市场进行处理，有效实现了成本优化，提高了资源收益。

6 结束语

本文基于云服务提供商的立场 ，针对按需 、预约和现

货 3 种购买模式，提出了一种面向成本优化的虚拟机资源

分配方法。 本文在全面考虑 3 种市场的基础上，针对现货

市场的资源风险，引入了风险控制因子 ，有效规避了现货

市场的风险，抽象出成本优化的虚拟机资源分配模型。 之

后，采用改进的粒子群算法对问题进行了求解。 本文所提

方法在保证用户 SLA 的前提下，实现了云服务提供商的成

本最小化，有效降低了资源购买成本，对增加云服务提供

商的收益具有现实意义。
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