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云环境下面向暴发式任务请求的资源部署模型设计 

陈 鹏 马自堂 孙 磊 孙冬冬。 

(解放军信息工程大学三院 郑州450004) (61579部队 北京102400)。 

摘 要 针对云计算环境面临的暴发式任务请求对系统性能带来的影响，提出了一种资源部署模型BWA来应对上 

述问题。首先由模型的负载监听模块负责监测云计算系统任务请求的变化量，实时判断暴发式任务请求的始末。然 

后通过引入新的资源部署策略 ，来避免局部热点的产生，加快系统的响应速度。最后利用跟踪预测算法预置计算节点 

来进一步加快云计算系统为用户提供服务的速率。通过 CloudSim对资源部署模型进行 了实验仿真，结果证 明，该模 

型可有效优化系统响应速度。 
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Abstract Aiming at the degrading system performance that bursty workloads bring in cloud computing，BWA(Bursty 

Workloads Allocation)model was proposed to resolve resource deployment problems．Firstly，BⅥ，A’S workload monitor 

model is responsible of monitoring the variation of tasks in cloud computing，judging the on-off in real time about bursty 

workloads．Next，BWA tries to avoid the appearance of partial hot dots by using new deploym ent strategy to speed up 

the system response．At last，the forecasting algorithm is used to improve response speed by deploying the computing 

nodes in advance．The results of simulation in CloudSkn prove that using BWA model can obtain better system perfor- 

m ance． 
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1 引言 

对于许多企业的首席信息官(Chief Information Officer， 

CIO)来说，之所以选择云计算来代替企业 自身去架设服务 

器，是因为云计算模式不仅节省了大量服务器初期的建设成 

本；还节约了大量后期的运维成本，更重要的一点是，对于某 

些服务密集型的企业，用户的需求往往波动剧烈，而且在特定 

时间或特定事件的驱动下会呈现出类似于波峰波谷式变化特 

征的任务请求量口]。在云计算出现之前，为了不降低用户的 

OoS体验、满足与用户签订的 SLA，企业往往选择建立足够 

的计算能力以满足波峰的需求，但随之而来的就是大量冗余 

的计算能力所造成的巨额的成本增加[ 。 

云计算这个看似拥有“无限”计算能力的资源池的出现使 

得上述问题迎刃而解l3]，但随着各类型、不同规模的用户纷纷 

加入云计算，后者也不断面临着运维压力。相对其他问题对 

云计算应用性能带来的影响，暴发式任务请求对云计算性能 

的影响尤为严重。暴发式任务请求与其他常见的任务请求相 

比，主要的异同点是 ：在相对较短的时间内，存在着海量的并 

发式服务请求，造成队列堵塞，使云计算提供商无法满足用户 

的 SLA协议。在目前云计算资源调度模型的研究中，对云计 

算环境下暴发式任务请求的研究很少 ，主要原因是云计算 尚 

处于发展阶段，用户的参与度远远没有达到预期，并且随着时 

间的推移、技术的不断成熟和企业的不断推广，以当前的云计 

算的计算能力应对暴发式任务请求带来的挑战，仍存在着诸 

多不足。美国 Northeastern University的 Waleed Meleis等 

人，对暴发式任务请求进行了研究_4]，但只是初步解决了峰值 

的监测，而没有考虑到云计算自身的规模即对于不同的云计 

算系统峰值检测值应有不同的标准。另一方面，云计算作为 
一 种服务，其服务对象的行为符合一定周期性的规律，掌握并 

应对这种规律可以有效地提高资源部署的效率以及云计算系 

统整体的性能表现，但当前针对暴发式任务请求的资源部署 

模型中均未作此方面的考虑。 

正是基于上述问题 ，本文提出了一种暴发式任务请求环 

境下的资源部署模型(Bursty Workloads Allocation，BWA)， 
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其充分考虑了云计算环境下的暴发式任务请求的影响，同时 

提炼历史记录对云计算环境下短期满足季节性规律的任务请 

求量做出预测，以借此达到整体提升云计算系统响应速度的 

目的。 

2 BWA模型构建 

BWA资源部署模型主要针对云计算的基础设施即服务 

层(IaaS)E ，通过对底层资源部署策略的设计来解决暴发式 

任务请求对系响应速度造成的影响 ]，从而使云计算更加满 

足其动态可伸缩、绿色计算的特性。 

为构建系统架构，首先，不失一般性，本文假设云计算系 

统当前拥有 m个用户{C1，c2，⋯， )和 个在线虚拟机(可 

使用资源点){s ，52，⋯， )(m≥0， ≥O)。BwA系统架构 

如图 1所示。 
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图 1 BWA系统架构 

BWA模型主要由监测器、算法库、日志、决策(控制)器组 

成。其中，监测器完成的任务是实时监测用户的任务请求信 

息，通过内置的算法判断当前的任务是否为暴发式任务请求。 

算法库用来存储应对不同场景下负载请求的资源分配算法 

(可由用户添加自己偏好的资源部署算法)，供决策器调用。 

日志负责记录云计算资源池不同时段的任务请求量信息，为 

决策器提供实时的横纵向的比较。最后决策器通过综合分析 

用户、监测器、云计算资源池实时状态和日志所提供的信息， 

生成资源分配策略，完成资源部署。本文在总结现有的资源 

分配策略的基础上，增加了对云计算中暴发式任务请求因素 

的考虑，设计了负载监测器、Et志管理等一系列的应对手段， 

其具体的工作流程如图2所示。 
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图2 BWA资源部署模型工作时序图 

工作流程可论述为 ： 

1)任务请求监测：监测器负责实时地接收用户的负载请 

求信息，通过对请求量变化率与变化量绝对值的综合分析来 

判断当前请求是否为暴发式任务请求，并将判断结果传递给 

决策器。 

2)综合分析：决策器调用日志、决策器、资源池的即时信 

息，对负载监听指数与跟踪预测算法所提供的数据进行综合 

分析，为指定部署节点提前预置计算节点提供依据。 

3)决策：决策(控制)器通过前一阶段的分析值选择适当 

的算法完成任务需求，并将相应的任务请求指定到目标服务 

器上。 

4)资源部署：云计算资源池端开启相应的服务器设备，部 

署相应的虚拟机(计算节点)来完成整个流程的部署，为用户 

提供服务。 

3 监测器负载监听指数及算法设计 

3．1 负载监听指数设计 

监测器为 BWA模型的特征部件，是实现云计算环境下 

暴发式任务请求的核心，为判断当前负载强度是否达到暴发 

式级别提供了直观参数。 

本文在这里引用暴发式负载监听指数I作为标识负载强 

度的变量_7]。其表达式如下： 

I=sc、，(1+ ) (1) 

其中变量的平方系数(Squared Coefficient of Variation，SCV) 

为一个固定长度任务请求量的平方系数， 代表白相关系 

数，是一种用来寻找随机变量与系统自身关系的统计学方法。 

假设一个时序的系统随机变量值为{ )，其中 =(0，1，⋯， 

∞)，则： 

= (2) 

式中， 代表均值， 为变量{ )的方差。式(1)中 的取 

值范围是(0～。。)，但是很明显这对于实际计算 J值带来了麻 

烦。本文要求设定一个固定的请求长度K作为计算 J的长 

度节点，其中K=arrival—rate×C_requests，C=1000，这里 C 

为设定值，本文取 1000主要是因为对于监测暴发式任务请求 

模型，不但要及时把握任务请求量的最新变化，而且还要提取 

足够的样本数量以提供必要的信息量来对任务请求做出准确 

的预测 ，因此本文选取 i000个样本作为一个预测周期。 

为具体说明负载监听指数 作为一种简易的单一变量是 

如何快捷捕捉暴发式请求信息的，本文首先选取 10s作为一 

个时间窗口(整个实验时间长度为 500s)，并设计两种任务请 

求强度，如图 3(a)，(b)所示。图 3(a)中(SCV一20)有 j≈ 

SCV=20，这主要是由于负载的分布趋向于标准正态分布，即 
∞  

∑ ≈O。由此可以看出，负载监听指数 I可以有效地监测到 

暴发式任务请求而不受小范围内任务请求变化量的干扰。图 

3(b)中，I一3590，可较好地反映出暴发式负载。从图3(c)可 

以很好地看出，虽然(a)情况下，系统的负载请求量在不断地 

变化，但 J值始终在一个小的范围内变动，没有误判暴发式任 

务请求的现象发生。而在(d)图中，从 Y轴数值变化量上可以 

看出I值紧紧地跟随着任务请求的变化，且 J值变化幅度的 

绝度值也相对较大。 

目前类似的暴发式任务请求现象已经广泛出现，例如铁 

道部的订票网站上，每到暑假或是春节等特殊时段，铁道部官 

网上经常发生网站崩溃或长时间延迟的现象，其中很大一部 

分原因是由于短时间内大量集中的用户任务请求所造成的。 
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云计算系统计算能力虽然强大，但随着用户的不断加入、业务 

量的不断激增 ，长远来看，也面临着此方面的压力。 
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(d)I=3590时监听指数的跟随曲线 

时间／10s 

(D f一3590时算法跟踪状态 

图3 不同任务请求强度下负载监听指数对比 

3．2 监测器算法设计 

在计算出暴发式负载监听指数 I后，接下来的任务就是 

根据暴发式负载监听指数 I的值确定何种情形下的任务请求 

可被定义为暴发式任务请求。与此同时，算法也要能够清晰 

地判明暴发式任务请求何时开始，何时结束。本文提出的监 

测器算法如表 1所列，首先计算当前批量请求与上一时刻批 

量请求差值的绝对值，并与 (m> 1)倍 的 SCV值做 比较。 

此做法的目的是排除普通任务请求变化的干扰(即非暴发式 

任务请求)， 的取值需根据云计算资源池所能提供的计算能 

力 自行设定。如果等式成立 ，则比较前后 J值的变化率，如果 

1 

大于 z或小于÷，就可以初步判明当前负载为暴发式负载， 
rt2 

不选用相同的 值主要是因为这样不仅可以从绝对值上来度 

量负载的变化情况，还可以从负载变化的幅度上进行判断，从 

而可以有效避免单一的判断指标造成误判现象的发生。接下 

来应判断其为暴发式负载的开端还是结束，比较 R 与 R 的 

值 ，当R>R，时，即当前批量请求的到达率大于整个系统的 

平均到达率，则可以认为当前的负载请求为暴发式的，反之亦 

然。最后，如果算法断定本次批量的任务请求量不满足暴发 

式负载请求的条件时，系统将 I 的值赋给 I。，为进行下一次 

判断做准备。 

图 3(e)、(f)为应用 Estimate bursts’algorithm后系统的 

状态值。从图3(e)中可知，算法成功地排除了普通任务请求 

变化的干扰，没有误判成暴发式负载请求。可以看到图 3(f) 

中，状态的变化量很好地跟随了暴发式负载的开始与结束，但 

存在微小的滞后现象，这主要是 由系统提取批量数据(是)的等 

待时间和系统处理信息与通讯的延时造成的，但对于用户来 

说，这些微量的延时可以忽略不计E 。 
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表 1 Estimate bursts’algorithm 

Input 

K，a batch of request(K~0)． 

Xn，the nth numbers of request．(Xn>O)． 

s(二V，the squared-coefficient of variation． 

nl，the index of dispersion． 

rl2，the index of ratio． 

Estimate the bursts 

1．Ic~-calculate I for current batc}L 

2．Rc 一the arfiva1 rate for current batch 

3．Rt—-the arfival rate for total batch． 

4．SCV+一users defined 

5．if(i Ic—10>nl*SCV)then／／Io：the old I for current batch 

6．{if( lo 
n2 

Io‘、百1) 

7． {for(R，Rt；＆>Rt；“burst stsrts”，goto 13) 

8． else 

9． “burst ends”，goto 13) 

10． endif) 

U．I。一Ic，“no burst” 

12．endif 

13，end 

4 资源部署策略 

在拥有判断暴发式任务请求的能力以后，接下来的任务 

就是设计一种可有效应对云计算环境下暴发式任务请求的资 

源部署策略，以给用户带来流畅、满意的体验。 

4．1 暴发式负载放置策略 

目前 ，对云计算虚拟机部署算法方面的研究已初步形成， 

并可以将常见的部署算法归纳为“贪婪式”算法(“贪婪式”算 

法特征：总是遵循既定的算法选择性能最优的节点作为部署 

gl标)和与之相对应的“随机式”算法(“随机式”算法：随机地 

选择计算节点作为部署 目标)。当前虚拟机的部署策略综合 

考虑负载均衡与服务器性能指标等因素，但其在暴发式任务 

请求的环境下，“贪婪式”算法面对的挑战为算法产生的延时 

判断响应时间在应对暴发式任务请求时所造成的系统资源部 

署策略失效l_9]，进而违背 了与用户签订的 SLA，降低了用户 

的使用体验。究其原因，主要是当系统面临用户暴发式任务 

请求时，当前的资源部署策略仍然通过实时调取系统资源使 

用情况，选择出最优的(不同算法针对不同的性能：从负载均 

衡角度出发，或从性能最优化角度出发，或从部署时间角度 出 

发等等)目标物理机来对资源进行部署。但其均需要消耗少 

量的运算时间与通讯时间，在常规负载请求强度的情形下，并 

不会对系统的响应时间造成可感知的影响，但是在暴发式任 

务请求情形下，由于任务请求到达很集中，系统的负载均衡、 

性能占用等情况变化十分剧烈，在应用传统部署算法时，少量 

的系统滞后时间就会对系统负载的真实情况造成误导，使得 

系统的资源部署策略依然遵循前一时刻的部署位置，造成大 

量局部热点的产生，降低系统整体的性能表现。 

基于上述问题，本文提出一种先粗后细变化控制粒度的 

资源部署策略来应对暴发式任务请求，其具体思想描述为： 

1)当监测到暴发式负载到达时，使资源部署策略在限定 

范围内偏向“随机”式算法，即尽量避免因追求某些特定指标 

的最优解而造成的整体性能的下降； 

2)当监测结果显示为non burst或是暴发式负载结束时， 

资源部署策略不变或应及时地转换为偏向“贪婪式”算法 ，即 

在不影响系统整体性能的前提下，追求性能表现的最佳。 

下面本文统一将追求某方面特定性能的算 法统称 为 



“greedy”算法，而将随机性的分配算法统称为“random”算法。 

两种部署算法的本质区别在于对候选节点数量的把握，因此， 

本文结合两大类算法的优点，并尽可能地避免双方的短板，提 

出了BWA云计算环境下暴发式任务请求资源分配算法。其 

核心思想如表 2所列。 

表 2 the highlevel oftheBWA 

in put 

N ，the number of available site． 

K，the candidate sites(1<K<N)。 

I，the state of system(burst or non burst)． 

The algorithm of BWA 

1．if(detect the start of burst) 

2．{set K to NUb；}／／NUb is close to N；such as NUb=1／2N． 

3．set k to Nus；／／Nus to be a small value；such as 1 

4．endif 

5．analysis al1 sites Si；／／l<i<N 

6．select S={S1，S2，⋯，Sk}／／select OHt the best K site~ 

7．select S 一unifon-n(1，K)／／under the random measur~ 

8．submitthejobto ． 

在暴发式任务请求状态下，NUb的取值对于系统的性能 

表现起到至关重要的作用，而且需要自行调试适合不同云计 

算系统的取值。在下节的实验部分，本文在固定任务请求量 

(即I值相同)且可用资源节点数一定的情况下，通过使 N 

选取不同的值反复比较响应速度，最终选取 N =1／2N为本 

文实验环境的最佳取值。 

4．2 跟踪预测算法 

虽然云计算系统中的任务请求强度无法事先预知，但利 

用暴发式负载监听指数 I可以很好地判断暴发式负载的始 

末。同样，云计算作为一种商业计算模式，其用户的行为同样 

遵循某种特定的规律，以年为度量单位时间，云计算的业务量 

势必呈现递增态势，而以周为一个时间度量单位 ，云计算的业 

务量又呈现出一种类似正弦函数式的波动分布，即在一个小 

范围内按照一定的规律反复波动。在云计算系统部署资源的 

过程中，从选定 目标主机到将虚拟机部署在其上实质上是一 

种对用户需求的滞后响应，会对整个系统性能造成一定的影 

响，因此提前预测并预制好资源是有效应对此类问题可行的 

解决方案。 

利用统计学方法 Hoh-WintersE ]季节指数平滑模型可 

对具有时效性的且符合一定规律的任务请求活动进行建模。 

本文根据云计算的特点选用加法模型[“]，首先给出模型输入 

变量Xt的平滑指数z 表达式： 

Xt+ = +n,k+S+ ，t=s，s+ 1，⋯ ，丁 

式中，m代表截距即当前任务请求量； 代表斜率即任务请求 

量的变化率；S为系统的季节因子；s为周期的长度，本文选取 

s=48即选取周为一个时间周期长度。下式为平滑指数表达 

式中 3个参数的递推公式 ： 

r —a( 一S s)+(1--4)(现一1+nt一1) 

1 卢(砚一砚一1)+(1-- r／t—1 

．< 个 l s=y +(1--y)S，
一  

。 ⋯ t 

L0< 口，口，7< 1 

最后得出预测值 ： 

升 =研 +nTk+S升h(S升h为样本数据最后一年的 

季节因子)，接下来给出模型的初始值计算公式。 

a)计算前两个周期的平均任务请求增量 
一  

1 S 专圣五 

吉 委 五 
b)计算初始截距值与初始斜率 

1 一 一  

nZS+l一专( 一V1) 

一 C 一 1 

m2 一 + n2州 

c)计算前两个周期的季节因子 
— —  q4-1 

S1f=zf—V1+ ( --k)n2s+l 

Szt~Xt+S--7y7
2

-

． 十,L．—S +
-

1
一

忌) 2s+l 

d)计算前两个周期的平均季节因子 

S = 1(S1 + S2 ) 

e)将季节因子做正态化处理 

s =妻s ，s一 s 
Hol~Winters季节指数平滑模型可以很好地对具有季节 

性规律的时间序列进行准确的预测，为云计算系统提前部署 

资源以提高系统整体的响应速度提供理论依据。 

5 分析与实验 

本文采用云计算仿真软件CloudSim作为仿真平台嘲 ， 

利用Matlab矩阵实验室模拟生成任务请求数据量，用以模拟 

现实世界云计算系统与用户间的交互频次。 

1)实验环境声明 

实验采用 Windows XP SP3操作系统；云仿真平台选用 

CloudSim2．1．1版本；Matlab2OO8a；JDK版本为jdk1．6一一10。 

2)CloudSim扩展编译 

通过对 CloudSirn基础类进行扩展编译实现本文提出的 

BWA模型。 

a)UtilizationModel 

在接 口UtilizationModel添加负载监听指数判断方法。 

b)VmAllocationPolicy 

在 VmAllocationPolicy类 中 添 加 VmAllocationolicy— 

greedy继承类、VmAllocationPolicy_random继承类、VmAllo— 

cationPolicy
_ BWA继承类，其分别对应“贪婪式”、“随机式”和 

本文提出的BWA模型中的算法，为后续的性能对比实验做 

铺垫。 

c)CloudCoordinator 

在 CloudCoordinator类中添加 updateNote方法，通过定 

时调用 updateDatacenter方法中的参数完成 updateNote方法 

中对跟踪预测算法的实现。 

3)实验仿真 ’ 

本文主要以系统响应时间t作为参考依据，分别模拟暴 

发式任务请求环境下与非暴发式任务请求环境下 3种类型算 

法的响应时间，并通过对比得出结论。实施步骤如下： 

a)在所编写的仿真程序中，设定一个拥有 100台服务器 

的数据中心，并假定有 300台可用的虚拟机节点。生成的随 

机数用以模拟单位时间内并发的任务请求数量(假定每个任 

· 87 · 



务的长度相同)，统计在不同 I值情况下系统的响应时间。 

b)以a)中生成的任务请求数为依据，以周为一个时间周 

期，利用本文提出的 Holt-Winters季节指数平滑模型对下一 

周的任务请求数做出预测，并提前为每天预先部署相应数量 

的虚拟机。记录并统计不同任务请求强度下系统的响应时 

间。 

4)实验结论 

实验结果如图4所示，在图4(a)中，对 3种算法在不同负 

载监听指数强度下的系统响应时间取 9个点进行描述。本文 

可以得出结论 ，即在没有暴发式任务请求 的环境下，Greedy 

算法有着更佳的表现，但是随着系统瞬时任务请求量的不断 

增加，本文提出的 BWA模型可有效地降低暴发式负载对于 

系统响应时间的影响。通过观察图 4(b)本文可以得出以下 

结论 ：Holt-Winters模型可有效预测系统下一个时间周期的 

任务请求数量，在低负载率(非暴发式任务请求)的环境下，可 

更好地加快云计算系统的资源部署过程。 

负载监听指教I 

(a)3种算法在不同负载监听指数 (b)添加跟踪预测算法前后系统 

强度F的系统响应时间 响应时间比较 

图 4 BWA模型对系统响应速率的影响 

结束语 本文针对云计算系统会遇到瞬时大量任务请求 

的问题，设计了 BWA模型以应对暴发式的任务请求。其中 

主要的工作从以下两点展开：1)设计了负载监听指数 J，用以 

实时监控云计算系统任务请求变化量，并通过监测器算法动 

态地判断暴发式任务请求的始末；2)增加了Holt-Winters季 

节指数平滑模型，以预测云计算系统小规模的符合季节性变 

化规律的任务请求量，从而加快云计算系统的响应速度 。最 

后通过实验仿真证明本文提出的模型可以有效地提高云计算 

系统在暴发式任务请求量下的响应速度，提高用户体验。 
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性，采用AR模型优化内存算法，减少内存页面的传递数量， 

缩短虚拟机迁移时间，降低迁移时的网络带宽开销，保证了同 

台服务器上其它虚拟机的网络带宽应用，提高了云计算环境 

下虚拟机的性能，优化了云计算系统。如果考虑 AR模型的 

普遍性，有些场景是不能胜任的，比如低内存服务环境下的云 

计算，因为 AR模型的计算时间反而提高迁移时间。下一步 

工作就是研究低内存场景。 
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