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基于马尔可夫链的校园云平台效用分析 
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摘 要 校园网存在能耗高、效率低、浪费多等诸多问题，其可以通过云计算来解决，但云计算所带来的效益增长并没 

有一个很好的标准。对校园云平台进行了简单描述，对数据中心的成本、用户实例的成本进行了分析，提出了校园云 

平台成本效用函数。建立了校园云平台马尔可夫链模型来分析负载均衡策略和贪心策略。使用CloudSim对校园云 

平台进行仿真，对模型进行验证分析和比较。通过建立模型和仿真分析得知，建立云平台，采用不同的策略 ，可以有效 

提高校园网资源利用率以降低成本，或者提供更好的服务质量。 
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Abstract There are many problems of
．

high energy consumption，low efficiency，and waste，which carl be solved by 

cloud computing．However，what rate of resource utilization has been improved by cloud computing and what influence 

should be figured．This paper gave a brief description on the campus-wide cloud computing platfo1Tn，analyzed the cost 

of the datacenter and the user instances，put forward a cost-utility function，made a Markov queuing model，researched 

the resource allocation and scheduling policies，used CloudSim to simulate the Markov queuing model，discussed the op- 

timization strategies．By ma dding and simulating the model，the rate of resource utilization in the cam pus network can be 

improved evidently and tl1e cOst can be reduced，or the Q0S can be improved by using proper policy． 

Keywords Markov queuing model，Cam pus-wide cloud computing platfo1"121，Utility analyzing 

随着因特网的发展，数据中心在校园网的建设中发挥着 

越来越重要的作用。但是，校园网存在科研和实验项目多、学 

生流动性大、应用场景复杂的特点。随着网络规模的扩大和 

网络设备的不断更新，能量的利用日益暴露出能耗高、效率 

低、浪费多等诸多问题，由此产生的经济效益也备受争议。可 

以采用云计算 1 ]技术将校园数据中心建成以虚拟机为母体 

的资源池对外提供服务。然而，对于云计算的使用能够为资 

源的利用率带来多大的提高，能够对建设校园网的成本带来 

多大的影响，缺乏量化指标 ，因此需要对校园云平台进行具体 

的效用分析L3]。 

本文旨在通过对校园云平台的需求、院校师生对系统的 

QoS需求和平台的建设维护成本进行分析，建立马尔可夫链 

模型，对校园云计算平台进行效用分析。通过对投入和产出 

比的分析 ，建立对校园云平台的投入、产出以及规模的度量指 

标，对校园网的建设提出参考意见。 

Service，IaaS)的方式，为全校师生提供虚拟机实例(Instance) 

的服务[5]。而每个通过虚拟机托管的服务器、教学和办公用 

机、学生实验用虚拟机以及其他临时性虚拟机都具备独立的 

存储空间，镜像主要存储在廉价的共享存储上，而虚拟机的虚 

拟 CPU、虚拟内存、虚拟 I／0设备等则运行在宿主主机上[ ， 

如图 1所示 。 

1 校园云平台的成本构成 T
． 1 

校园云平台 以基础 设施即服务 习(Infrastructure as a 

共享存储 服务墨 镜像 

图 1 校园云平台架构 

数据中心的成本构成 

校园云平台的成本构成和传统数据中心一样，其运营的 
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整体成本cr可以表示为建设成本Ce、购买硬件成本 CH、购 

买软件成本 Cs、管理维护成本 c_M和电力成本c 的总和，可 

表述为： 

Cr—Cs+CH+Cs+CM+C 

1．2 用户实例的成本构成 

对于用户(通过虚拟机托管的服务器、教学和办公用机、 

学生实验用虚拟机等)，只需要关心软硬件配置情况，而不需 

要关心校园云平台的体系结构和技术细节吲。在任意时刻， 

单位实例单位时间的成本可以表示为单位时间的成本除以当 

前运行的虚拟机实例数Nv，可以得出单位实例单位时间的 

瞬时成本 ： 

Vr一(CB／LB+CH『LH+cs／Ls+PM+PE 7Nv 

L丑表示数据中心的使用周期，LH表示硬件生命周期，工，s 

表示软件的使用周期，PM表示管理费用，P 表示数据中心的 

功率 ，̂ 表示当前的用户数。瞬时成本会随着用户数量、环 

境等多种因素改变，在一定程度上反映了当前云平台的运行 

效率。 

1．3 成本效用函数 

而对任意一个数据中心，建筑成本 、硬件采购成本 CH 

和软件采购成本Cs通常是一次性的投入。维护成本 ClM可 

以近似为一个一次线性时间函数C”=PMt，PM的值相对 比 

较固定，可以看作一个常数，当t取整个数据中心的生命周期 

时，C~=PMt，C 也可以看作一个常数。不考虑建筑成本、软 

硬件成本和人工管理成本，而是重点从资源利用率的角度去 

衡量云平台的效用，因此假定在整个生命周期内， +Cn+ 

cs+ClM为一个常数A，该常数可以通过对数据中心的成本核 

算来求得。在使用云平台的情况下，电力成本根据活动的服 

务器数量 的不 同有 比较 大的变化嘲，可 以表示为 CE 

= l PEdt。因此，总成本可以表示为： 

Cr= +CH+ +CM+clE=A+ IPE出 

在整个生命周期内，单位实例单位时间的平均成本为： 

r— A+IPzdt 蔬  

表示第 i个虚拟机资源使用量，ti表示第i个虚拟机 

的使用时间。 

云平台的成本效用函数可以定义为用户实际使用的资源 

与总投入的比值，也就是单位实例单位时间的平均成本的倒 

数，即 

rr_— L ： 

E( A+fPEd￡ 

使用成本效用公式，可以有效地衡量平台的整体经济效 

益，为投入和产出的评价给出一个可以量化的参考[9]。 

2 马尔可夫排队模型和效用分析 

校园云平台可描述为一个典型的生产者——消费者系 

统m]，服务器集群提供虚拟机服务，用户按需使用虚拟机。 

通过建立马尔可夫排队模型，模拟服务器产生虚拟机、用户到 

达、接受服务、离开服务、结合成本构成，对校园云平台进行效 

用分析。 
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2．1 系统描述 

在校园云平台中，对服务器、虚拟机的 CPU、内存、磁盘 

等资源进行统一量化，并进行封装，将虚拟机的资源分配和调 

度简化为一个背包问题[1 。 

在虚拟机的调度中，由于全虚拟机迁移(迁移的过程中， 

实例的存储空间、CPU、内存等资源都跨物理机迁移)需要消 

耗过大的带宽资源并且迁移时间较长，因此只在容灾备份中 

使用较多。而使用更多的是对存储空间和运行状态进行分 

离，资源调度的过程中主要是对虚拟机的运行状态(CPU、内 

存等资源)进行迁移。本文对资源调度的研究，只考虑对运行 

状态的迁移，不考虑资源的备份以及存储空间的迁移。 

当用户使用虚拟机(成功申请并开始使用虚拟机，或者已 

经成功申请后使虚拟机从休眠状态转为活动状态)时，就需要 

在可用资源队列中为用户分配封装好的资源(cPu和内存)。 

当用户终止虚拟机，或者处于静止状态到达一个阈值 ，服务结 

束，虚拟计算中心收回资源(CPU和内存)，将资源重新放回 

可用队列 ，如图 2所示。 

用户离开 

图 2 系统 运行流程 

校园云平台提供虚拟机的服务器是有限的，可将校园云 

平台看作是一个生灭系统，对其建立排队数学模型：M／M／c 

排队系统N(￡)，但由于是充分服务，因此实际上它是一个M／ 

M／。。排队系统。用户相继到达发出对虚拟机的申请，时间间 

隔服从参数为A的指数分布，每个用户使用虚拟机的时间(服 

务时间)服从参数为 的负指数分布。 

假设每个用户申请的虚拟机是相同的，但提供虚拟机的 

物理服务器的能力不同，可以理解为第 服务员可以最多为 

个用户提供服务。排队模型如图3所示。 

VMI~VM2 Ⅵ叫 竺  

． 

： Serverj 

vM~wea VMd -负载均衡r 
Server2 

．VMllVM2 ⋯⋯ hrM耐 
Serverl 

图3 资源分配排队模型 

传统的资源调度策略主要有随机策略、负载均衡分配策 

略和贪心策略。随机策略调度简单，但稳定性差；负载均衡分 

配策略能在一定程度上保证服务质量，但资源利用率低；贪心 

策略资源利用率高，但可能出现性能瓶颈。 

对简单的随机策略不做讨论，主要分析基于负载均衡的 

资源分配和调度以及基于贪心策略的资源分配和调度。 

2．2 基于负载均衡的资源分配和调度 

基于负载均衡的策略的思想是，当有请求到达时，从可用 

资源最大的服务器上为用户分配虚拟机。平衡状态下，该策 

略能够避免经过大量的请求和离开后出现拥塞，以保证更好 

的负载均衡。 



负载均衡策略下的服务器队列如图4所示。 

图 4 负载均衡策略下的服务器队列 

算法描述为： 

步骤 1 将云平台服务器集群中的服务器按照可提供的 

虚拟机的数量从大到小进行排列； 

步骤 2 当有用户到达请求时，从第一台服务器中取出 

资源，为用户分配虚拟机，回到步骤 1； 

步骤 3 当用户使用完虚拟机后，回收资源，回到步骤 1。 

在平衡状态，通常是用户申请的虚拟机数量大于服务器 

的数量，此时所有的服务员都处在忙碌状态，执行负荷 n(任 

一 瞬间忙碌的服务器的平均数定义)为： 

a C 

其中，c表示系统总的服务器数。 

根据 Little定理，可求得系统大小(在平衡状态下用户 

数)的均值L为： 

L 

平均系统时间为： 

w ：  

虚拟机承担的执行负荷称为服务员占有率p： 

』D一 1 

也即此时每台服务器上都有虚拟机在运行，服务器的利用率 

为 100 。 

而有效利用率为虚拟机使用的资源占总的资源的比例， 

即 ： 

n，：．EV,
一  一  

’ ∑P2 ∑P ∑P 

2．3 基于贪心策略的资源分配和调度 

贪心策略的基本思想是，接收到用户请求时，虚拟机被分 

配在已经使用的服务器上，当该服务器的资源耗尽时，才从下 
一 台服务器提供资源。其优点是能够节约能耗 ，但由于提供 

资源的节点过于集中，对服务质量会有一定的影响。 

贪心策略下的服务器队列图如图5所示。 

图 5 贪心策略下的服务器队列 

算法描述为： 

步骤 1 使用队列 A存放已经为用户分配虚拟机的服务 

器，按照可用资源从小到大的顺序排列；队列 B存放没有分 

配虚拟机的服务器，按照可用资源从大到小的顺序排列； 

步骤2 当用户请求到达时，到A中依次查询，若A中有 

满足需求的服务器，则为用户分配资源，队列A按照可用资 

源从小到大的顺序排列；若 A中没有满足需求的服务器，则 

从B中取第一台服务器分配资源，将该服务器加入队列A， 

队列 A按照可用资源从小到大的顺序排列； 

步骤 3 当用户离开时，回收资源，若提供资源的服务器 

仍在提供服务，则队列 A按照可用资源从小到大的顺序排 

列；若该服务器此时不再提供服务，则将该服务器放到队列 

B，队列 B按照可用资源从大到小的顺序排列； 

步骤4 设定阈值 ID，当A中的有效资源利用率小于ID 

时，依次将A队尾的虚拟机往队头进行迁移。 

平衡状态下，假设每个服务器资源都能刚好被虚拟机耗 

尽，此时的系统大小的均值L为： 

L： 

执行负荷为： 

。：  士  一 c：粤  厶 
∑P ∑P 肚∑P{ 

虚拟机承担的执行负荷称为服务员占有率 ： 

P 志 
在理想情况下，每个在运行的服务器都满负荷运行，因此 

服务器的有效利用率为： 

≈ 1O0 

3 仿真分析 

使用CloudSim： 云计算仿真工具对校园云平台进行仿 

真，对负载均衡和贪心策略下的资源分配和调度进行分析。 

3．1 CloudSim简介 

CloudSim是澳大利亚墨尔本大学 Rajkurnar Buyya教授 

领导的网格实验室开发的云计算仿真工具，是在离散事件模 

拟包SimJava上开发的函数库，在 2．0以后的版本中将Sire— 

Java从框架中移除，并继承了GridSim的编程模型。其主要 

目标是在云基础设施上，对不同应用和服务模型调度和分配 

策略的性能进行量化和比较 ，达到控制使用云计算资源的目 

的。CloudSim提出了一个通用、可扩展的仿真框架，用以支 

持无缝建模和模拟。 

3．2 实验结果分析 

使用CloudSim构建仿真环境。在仿真环境中，主要关注 

用户的到达、离开和使用虚拟机的时间，以及云平台的资源利 

用率。假定总用户数不超过 3000个，每个服务器可以提供 

30台虚拟机。由于云数据中心的设置必须保证满足所有用 

户到达时的需求，即保证充分服务，因此数据中心需要 100台 

服务器。每个服务器的参数设置为 Linux系统，使用Xen虚 

拟化技术，每个服务器拥有4个8核CPU，32G内存。在虚拟 

机的分配中，不考虑存储空间和带宽，因此设置主机的存储空 

间和带宽为无穷大。每台服务器可以提供 3O台 1核、1G内 
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存的虚拟机。 

3．2．1 稳定状态下的效用函数 

在稳定状态下，系统大小的均值 L即为泊松分布的均 

值，即L-----2／／a=2000。图 6显示了当初始用户为 0、经历了 

800min之后，运行的虚拟机个数与时间的关系。可以看到， 

在 T=300(min)左右时，虚拟机的个数趋于稳定并在 2000个 

左右波动。 

图6 系统从初始化到稳定的虚拟机个数 

在分配过程中，每当有用户请求到达和离开时，服务器资 

源都要进行一次插入排队，时间复杂度为 O(1gn)。提供虚拟 

机的物理服务器一直是当前可提供最多资源的服务器，因此 

不需要虚拟机的迁移。 

得到校园云平台的成本效用公式： 

u= = 

式中，∑ ￡t表示虚拟机数量与使用时间的乘积，也就是虚拟 

机的总使用量。可知，虚拟机的总使用量可以表示为系统大 

小的均值与平均系统时间(每个虚拟机的使用时间)的乘积， 

即： 

∑ ￡ 一Lw一 一 

I PE dt表示云平台使用过程中的总能耗。根据上述研 

究，云平台的总功率可以近似表示为活动的服务器数量 的 

一 个系数为常数的一次线性函数，PE可以表示为： 

PE=Bn+C 

可得 

jPEd j( +C)dr=c升Bjndt 
可得效用函数： 

u 一 ： 

A+lPE出 A+cr+Blndt 

在基于负载均衡的策略中，平衡状态下活动的服务器数 

为 c(服务器的总数)，因此 

I PEdt=CT+B l rdt=BcT+CT 

得到效用函数为： 

r r： 圣 ： ： 
A+『_PE dt A+(Bc+c．)T 

3．2．2 负载均衡策略下的效用函数 

根据负载均衡策略，在初始用户数为 0、经历时间 丁= 

100min的情况下，活动的服务器数与时间的关系如图 7所 

示。可知，活动的服务器数瞬间到达 3O个，所有的服务器都 
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开始并保持运行。 

图 7 负载均衡策略下活动的服务器数 

3。2．3 贪心策略下的效用函数 

在使用贪心策略时，假设每个服务器可以提供 k个虚拟 

机，则活动的服务器数的均值为： 

ck 辛 
可得效用函数： 

蕊A+cT+BcktzTPrdt A CT A+I ． 
使用贪心策略时，在初始用户数为 0、经历时间 T= 

800min的情况下，活动的服务器数与时间的关系如图8所 

示。根据上述分析可知，用户数量的均值为 2000，每台服务 

器可以提供 100台虚拟机，因此活动的服务器数大约是 2O 

台。而从仿真的情况来看，活动的服务器数的均值大约是 23 

台，略大于理论值2O台，这是因为用户的频繁到达和离开不 

会使所有服务器都满负荷运行。但是，跟负载均衡策略相比， 

贪心均衡策略已经具有较高的资源利用率。 

图 8 贪心均衡策略下活动的服务器数 

结束语 对上述仿真结果进行比较可知，使用贪心策略 

能够明显减少活动的服务器数量。 

结合对校园云平台效用函数的推导， 表示负载均衡策 

略下的效用函数， 表示贪心策略下的效用函数，对两种策 

略下的效用分析结果进行对比可得： 

：  ／ 

A+(Bc+c)T A+cT+旦 

A+CT+Bc豫 ／— 
： ．—— ．—— ．——— ——————— — 

A+C +BcT 

根据式(6)一式(9)可知，负载均衡策略和贪心策略效用 

差别在于忌／ ，也即每台服务器能够提供的虚拟机数和用户 
／z 

使用的虚拟机数的均值。 

在实际应用中，可以采取不同策略，对实际的投入、提供 

的虚拟机数量和使用时间进行统计分析，并同仿真分析的结 

果进行对比，以得到更加科学有效的评价依据。 

云计算应用在校园云平台中，不仅可以提高资源利用率， 

一 十 
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降低成本，也能够有效地满足用户需求，特别是服务器的托 

管、教师的移动授课、学生的动态实验环境以及临时性的突发 

需求。但是，以IaaS的模式提供云服务，必须要保证安全性、 

数据的有效性和可用性。此外，云计算对网络具有极大的依 

赖性，虚拟化对性能也依然存在一定的损耗，稳定性也依然有 

待提高，因此在网络环境得不到保障、对单机运算能力要求较 

高等场合并不适合云计算。 
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