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摘　要　当前云计算供应商通过定价算法或类似拍卖的算法来分配他们的虚拟机（ＶＭ）实例。然而，这些算法大多

要求虚拟机静态供应，无法准确预测用户需求，导致资源未得到充分利用。为此，提出了一种基于组合拍卖的虚拟机

动态供应和分配算法，在做出虚拟机供应决策时考虑用户对虚拟机的需求。该算法将可用的计算资源看成是“流体”

资源，且这些资源根据用户请求可分为不同数量、不同类型的虚拟机实例。然后可根据用户的估价决定分配策略，直

到所有资源分配完毕。基于并行工作负载存档（Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｗｏｒｋｌｏａｄ　Ａｒｃｈｉｖｅ）的真实工作负载数据进行了仿真实验，仿

真结果表明所提方法可保证为云供应商带来更高收入，提高资源利用率。
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１　引言

云计算系统所提供的未来计算基础设施使得用户可以为

他们的计算需求分配更多的远程资源，节约了自己建立系统

所需的前期成本。云供应商将他们的资源以多种类型虚拟机
（ＶＭ）实例的方式供应，然后使用定价策略来分配和出售ＶＭ
实例［１］，并且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。

多篇文献对虚拟机的动态供应和分配问题进行了研究。

文献［２］设计了一种在线虚拟机动态供应和分配算法，在该算

法中每当有足够多的资源和合适的申请时，就会分配 ＶＭ 实

例，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；文献［３］为了改善云采购平台中的顾客满足情

况，提出了载有虚拟供应商资源的虚拟机分配流程，并且建立

了模型，然后分别采用最佳递减匹配（ＢＦＤ）方法和仪跟踪多

群粒子群优化（ＦＴＭＰＳＯ）算法对其进行求解，然而该方法还

存在着较多不足，例如对需求到达的模拟过于粗糙，对虚拟机

迁移的成本没有过多的考虑；文献［４］分析和研究了 Ｘｅｎ虚

拟机管理器的Ｃｒｅｄｉｔ调度算法的不足，提出了改进的调度算

法对虚拟机进行Ｃｒｅｄｉｔ比例预分配，采用动态调度时间片机

制，以ｎｏｎ－ｗｏｒｋ－ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ方式实现软实时任务周期调度，

然而Ｃｒｅｄｉｔ值的更新会受到更新时间片长度、虚拟机数量以

及虚拟机权重等因素的影响，响应性能受到限制，系统的公平

性无法保证；文献［５］提出了基于组合拍卖的近似策略（ＣＡ－
ＧＲＥＥＤＹ），并证明了基于组合拍卖的机制是虚拟机拍卖问

题的最优求解策略，虽然该策略可以提高虚拟机实例的分配

效率及云供应商的收入，但是该策略要求虚拟机实例已经供

应完毕且不会再变，资源未得到充分利用。

为此，本文正式描述了虚拟机动态供应和分配问题，提出

一种基于组合拍卖的求解算法，该算法可保证为云供应商带

来更高收入，提高资源利用率。文中还分析了运行本文算法
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时的成本和效益，并给出了部署指导原则。最后基于并行工

作负载存档（Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｗｏｒｋｌｏａｄ　Ａｒｃｈｉｖｅ）［６］的真实工作负载数

据进行仿真实验，评估了本文方法的有效性。

２　虚拟机动态供应和分配问题

本文将虚拟机动态供应和分配问题（ＤＶＭＰＡ）定义如

下。设云供应商通过ｍ种不同类型的虚拟机实例ＶＭ１，…，

ＶＭｍ 向用户提供计算服务。类型为ＶＭｉ（ｉ＝１，…，ｍ）的虚拟

机实例的计算能力为ｗｉ，其中ｗ１＝１，ｗ１＜ｗ２＜…＜ｗｍ。本

文用ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）表示ｍ种虚拟机的计算能力向量。

下文中使用该向量表示“权重向量”。假设一个云供应商提供

３种类型的虚拟机实例：ＶＭ１，包括１个２ＧＨｚ处理器，４ＧＢ

内存，５００ＧＢ存储空间；ＶＭ２，包括１个２ＧＨｚ处理器，８ＧＢ内

存，１ＴＢ存储空间；ＶＭ３，包括２个 ＧＨｚ处理器，１６ＧＢ内存，

２ＴＢ存储空间。描述这３种虚拟机实例的权重向量为ｗ＝
（１，２，４）。本文假设云供应商的所有资源可创建最多Ｍ 个性

能最低的ＶＭ１ 实例，云供应商根据ＶＭ１，…，ＶＭｍ 明确的类

型可用多种方式供应虚拟机实例。设ｋｉ 表示云供应商提供

的ＶＭｉ类型实例的数量，只要∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｋｉ≤Ｍ，那么供应商就可

供应（ｋ１，ｋ２，…，ｋｍ）确定的各种实例组合。

假设ｎ个用户ｕ１，…，ｕｎ 向云供应商请求批量虚拟机实

例计算资源。用户通过向云供应商提交Ｂｊ＝（ｒｊ１，…，ｒｊｍ，υｊ）

申请来请求虚拟机实例，其中ｒｊｉ 表示ＶＭｉ 类型实例的数量，

υｊ 表示用户ｕｊ 为了在单位时间内使用请求的批量虚拟机所

愿意支付的费用，比如用户向提供３种类型虚拟机的云供应

商提交的申请可为Ｂｊ＝（２，１，４，１０），该申请表示用户为了在

单位时间内使用２个ＶＭ１ 实例、１个ＶＭ２ 实例和４个ＶＭ３

实例，同时愿意支付１０个货币单位。本文让供应商周期性地

运行一种拍卖机制（比如每小时运行一次）来供应和分配虚拟

机实例，实现收益最大化。为了定义云供应商的收益，需要引

入其它标记法。文中用ｐｊ 表示用户ｕｊ 为其申请的批量虚拟

机实例所支付的费用，请注意，随着供应商使用的定价和分配

不同，ｐｊ 和υｊ 也会不同，且往往ｐｊ≤υｊ。

假设连续两次拍卖的时间间隔为一个时间单位。设ｃＲ
和ｃＩ 表示一个ＶＭ１ 实例在一个单位时间内处于运行状态和

空闲状态时的成本。很显然，有ｃＲ＞ｃＩ。云供应商运行所有

可用资源的成本（即所有 Ｍ 个ＶＭ１ 实例）为 Ｍ·ｃＲ，而使所

有可用资源处于空闲状态的成本为Ｍ·ｃＩ。本文用ｘ＝（ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ）表示分配向量，其中如果用户ｕｊ 请求的批量实例

被分配给该用户，则ｘｉ＝１，否则ｘｉ＝０。已知一个具体的分

配向量和支付费用，云供应商的收益为：

Ｐ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊｐｊ－ｃＲ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｊｓｊ－ｃＩ（Ｍ－∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｊｓｊ） （１）

其中，ｓｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｒｊｉ，即用户ｕｊ 请求的“单位”计算资源的数量。

“单位”计算资源等于１个ＶＭ１ 实例（即提供的性能最小的实

例）。式（１）中的第１项表示营收；第２项表示分配给用户的

虚拟机实例的运行成本；第３项表示剩余资源处于空闲状态

的成本。综上所述，云计算下虚拟机动态供应和分配问题可

定义为：

ｍａｘ　Ｐ

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｊ≤Ｍ

ｘｊ∈｛０，１｝

０≤ｐｊ≤υｊ

（２）

该问题的解包括请求批量实例（ｒｊ１，…，ｒｉｍ）（ｊ＝１，…，ｎ）

的每个用户ｕｊ 的分配策略ｘｊ 及其价格ｐｊ。分配策略需要确

定需要被供应的每种类型虚拟机的数量，具体如下文所示。

对每种实例类型ＶＭｉ计算ｋｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊｒｊｉ，然后供应ｋｉ个类型为

ＶＭｉ的虚拟机实例。

文献［７］已经证明，相比于当前的固定价格机制，组合拍

卖机制可提高虚拟机实例的分配效率和收益。然而该文献研

究的组件拍卖机制要求虚拟机已经提前分配完毕。本文认

为，如果在拍卖时对虚拟机实例实行仔细的动态选择，以反映

当时的市场需求，则可提升系统的总体性能。下节提出一种

可解决ＤＶＭＰＡ问题的组合拍卖算法，通过确定云供应商需

要供应的虚拟机的分配策略、价格和最优配置来提高收益。

３　基于组合拍卖的虚拟机实例动态供应和分配机制

　　本节提出求解 ＤＶＭＰＡ 问题的组合拍卖算法 ＣＡＭ－

ＤＶＭＰＡ。该算法可以确定获胜用户需要支付的价格以及为

了满足获胜用户的要求需要供应的虚拟机实例集合。该算法

可同时保证被分配的资源数量最大，且虚拟机实例分配时价

格不低于底价。

ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ采用底价策略以保证用户的支付费用不

低于云供应商确定的数额。因此，云供应商需要设置底价

υｒｅｓ，该底价取决于虚拟机的运行成本。本文取底价为ｃＲ 和ｃＩ
间的保本点，即ｃＲ－ｃＩ，这是因为如果有一个单位的资源未被

分配，则导致损失ｃＩ。同时，如果该资源分配时的价格为ｃＲ－

ｃＩ，则损失为ｃＲ－（ｃＲ－ｃＩ）＝ｃＩ。换句话说，用户为了获得性

能最低虚拟机在一个单位时间内的使用权所必须支付的费

用，等于该资源运行成本和空闲成本之差。支持底价策略υｒｅｓ
的拍卖，可看成是引入虚拟投标人ｕ０ 的不支持底价策略拍

卖，其中虚假投标人以底价作为其估价，即υ０＝υｒｅｓ。虚拟用

户ｕ０ 出价Ｂ０＝（１，０，…，０，υｒｅｓ），即对所有ｉ＝２，…，ｍ 有ｉ＝

２，…，ｍ且υ０＝υｒｅｓ。ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ根据出价的密度来确定

分配策略。用户ｕｊ 的出价密度为ｄｊ＝υｊ／ｓｊ，其中ｓｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｒｊｉ

（ｊ＝０，…，ｎ）。出价密度衡量用户为使用一个单位的分配资

源所支付的费用。在本文中，分配到的单位资源对应于一个

ＶＭ１ 实例，为了保证用户至少支付底价，本文机制将排除

ｄｊ＜ｄｏ 的所有用户。

算法１　ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ算法
输入：Ｍ；ｍ；ｗｊ：ｊ＝１，…，ｎ；ｃＲ，ｃＩ；

输出：Ｗ；ｐｊ：ｊ＝１，…，ｎ；ｋｉ：ｉ＝１，…，ｍ；

１．｛阶段１：收集出价｝

２．ｆｏｒ　ｊ＝１，…，ｎ　ｄｏ

３．　　收集用户ｕｊ的出价Ｂｊ＝（ｒ
ｊ
１，…，ｒ

ｊ
ｍ，υｊ）

４．ｅｎｄ　ｆｏｒ

５．｛阶段２：确定获胜用户和供应策略｝

６．Ｗ←｛获胜用户集合｝

７．υｒｅｓ←ｃＲ－ｃＩ
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８．增添出价为Ｂ０＝（１，０，０，…，０，υｒｅｓ）的虚拟用户ｕ０
９．ｆｏｒ　ｊ＝０，…，ｎ　ｄｏ

１０．　ｓｊ←∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｊｉｗｉ

１１．　ｄｊ←υｊ／ｓｊ｛‘出价密度’｝

１２．ｅｎｄ　ｆｏｒ

１３．对用户ｕ１，…，ｕｎ重新排序，于是有ｄ１≥ｄ２≥…≥ｄｎ
１４．设ｌ表示索引，于是当ｊ≤ｌ时ｄｊ≥ｄ０，否则ｄｊ＜ｄ０
１５．排除用户ｕｌ＋１，…，ｕｎ
１６．将用户ｕ０重命名为ｕｌ＋１
１７．设置ｎ←ｌ＋１

１８．ｎ←ｌ＋１

１９．ｆｏｒ　ｊ＝１，…，ｎ－１ｄｏ｛排除虚拟用户｝

２０．　ｉｆ　ｓｊ≤Ｒ　ｔｈｅｎ

２１．　　Ｗ←Ｗ∪ｕｊ
２２．　　Ｒ←Ｒ－ｓｊ
２３．　ｅｎｄ　ｉｆ

２４．ｅｎｄ　ｆｏｒ

２５．ｆｏｒ　ｉ＝１，…，ｍ　ｄｏ｛确定虚拟机配置｝

２６．　ｋｉ← ∑
ｊ∶＝ｕｊ∈ｗ

ｒｊｉ

２７．ｅｎｄ　ｆｏｒ

２８．｛阶段３：支付｝

２９．ｆｏｒ所有的ｕｊ∈Ｗ　ｄｏ

３０．　Ｗｊ′←｛ｕｌ：ｕｊＷｕｌ∈Ｗ｝

３１．　ｌ←Ｗｊ′中的最小索引

３２．　ｐｊ←ｄｌｓｊ
３３．ｅｎｄ　ｆｏｒ

３４．ｆｏｒ所有ｕｊＷ　ｄｏ

３５．　ｐｊ←０

３６．ｅｎｄ　ｆｏｒ

３７．返回（Ｗ，ｐ，ｋ）

ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ的具体过程见算法１。该算法需要部分

系统信息，以便云供应商在供应资源时将计算资源总量Ｍ 表

示为ＶＭ１ 虚拟机总量。该机制同时需要可用的虚拟机类型

数ｍ及其权重向量ｗ，还需要知道ＶＭ１ 虚拟机实例的运行

成本ｃＲ 及空闲成本ｃＩ。

ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ分为３个阶段。在第１阶段，它收集用户

的出价Ｂｊ（第１－４行）。在第２阶段，该机制确定云供应商

需要供应的虚拟机配置及获胜出价方，具体过程如下：它增加

一个虚拟用户ｕ０，出价内容包括１个ＶＭ１ 实例，出价为υｒｅｓ＝

ｃＲ－ｃＩ（第８行）。该虚拟用户只用于模拟支持底价的拍卖模

型，不会被分配任何资源。然后，它将计算所有用户的批量资

源规模ｓｊ 以及出价密度ｄｊ（第９－１２行）。此后，除了虚拟用

户外的所有用户按照出价密度降序排列，ｄｊ＜ｄ０ 的所有用户

被删除（第１３－１５行）。然后，它将虚拟用户ｕ０ 移至剩余用

户的列表末尾，因为虚拟用户在当前的用户集合中出价密度

最低，将包括虚拟用户在内仍被考虑的用户总量重新设置为

ｎ（第１６行、１７行）。此后，算法采用贪婪策略确定获胜用户。

只要有资源可用，那么便按照出价密度降序次序向用户分配

他们所请求的批量资源，然而在分配时不考虑虚拟用户。确

定了获胜用户后，该算法将聚集获胜用户请求的批量资源，确

定需要分配给用户们的虚拟机配置（第２５－２７行）。在第３
阶段，算法确定所有用户的支付价格，对每个获胜用户ｕｊ，算

法寻找失败用户ｕｌ（如果ｕｊ 不参与，则ｕｌ 将获胜）。然后，用

户ｕｊ 的支付费用计算为其批量资源规模ｓｊ 与ｕｌ的出价密度

之积。所有失败用户支付费用为０，这种支付类型通常称为

临界支付。

４　理论分析

本文认为，如果用户通过为批量虚拟机表达自己的真实

估价来实现其效用最大化，则称该机制具有真实性。其中，用

户ｕｊ 的效用表示为用户ｕｊ 对批量虚拟机的估价υｊ 与为了使

用该批虚拟机而向分配机制提交的支付费用ｐｊ 之差。因为

参与真实的分配机制的用户必须采用复杂的出价策略才能使

其效用最大，所以上述特点非常重要。他们只需为批量虚拟

机提交自己的真实估价即可。文献［８］指出，如果分配功能具

有单调性，且支付过程属于临界支付，则该分配机制具有真实

性。该描述有助于证明定理１。

定理１　ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ是真实的

证明：首先证明ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ分配具有单调性。用户

通过增加其出价的密度即可增加申请成功的概率，提交的估

价越大，则密度越大；批量虚拟机规模越大，则密度越小。于

是，用户若想在ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ进行分配决策时用到的排序

表上位置靠前，只能提高出价或降低批量虚拟机申请规模。

因此，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ 分配具有单调性。其次，根据 ＣＡＭ－

ＤＶＭＰＡ的支付方式，用户需要为其申请的批量虚拟机支付

一定费用，以便单位虚拟机实例的平均价格等于其临界支付

费用。用户只是支付了赢取申请所需要的最小费用，单调分

配和临界支付特点保证ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ具有真实性。底价不

会影响分配机制的真实性，因为底价基本只是虚拟用户的出

价，而虚拟用户受云供应商控制，所以真实出价仍然是用户的

主要策略。证毕。

下面分析ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ的复杂性。算法１的主要计算

负载来自第１９－２４行和第２９－３３行循环。第１个循环的最

大复杂性为Ｏ（Ｍ），即：所有获胜用户所申请的批量实例均只

包含１个单位的ＶＭ１ 实例。第２９－３３行循环的总运行时间

为Ｏ（ｎ）。这是因为它对获胜用户进行循环操作，对失败用户

进行搜索操作。因为已经对用户排序，所以获胜用户ｕｊ＋１的

临界支付搜索实际上是从ｕｊ 的“临界支付用户ｕｌ”处开始（不

失一般性，假设此时ｕｊ 和ｕｊ＋１为获胜方）。因此，该循环的总

体最大复杂性为 Ｏ（ｎ），其中第１３行的排序复杂度为 Ｏ
（ｎｌｏｇｎ）。于是，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ机制的复杂性为Ｏ（Ｍ＋ｎｌｏｇｎ）。

５　仿真实验

本文利用真实的工作负载数据进行全面的仿真实验，来

评估ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ机制的性能。比较ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ与基

于虚拟机静态分配的组合拍卖策略ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ［５］的性能。

文献［５］的研究已经证明，ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ与当前云供应商采用

的固定价格虚拟机分配机制［９－１２］的性能相比，ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ
的性能远优于固定价格机制，因此在本文实验中采用该机制

作为比较对象。利用并行工作负载存档［９］中的１１种工作负

载日志共进行２６４次实验，其中每个工作负载有２４种不同的

参数组合。

５．１　实验配置

实验内容主要是从已知的工作负载中生成作业提交，然
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后同时运行ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ和ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ来分配作业并供

应虚拟机。在配置实验时还要处理工作负载选择、申请生成

和建立拍卖等问题。

（１）工作负载选择：利用文献［６］中的并行工作负载存档

负载。该存档包括许多网格和超级计算站点收集而来的大量

工作负载。表１给出了工作负载的部分统计数据。

表１　负载日志的统计数据

日志文件
时间

（小时）
每小时

作业数

平均

运行时间

每个作业的

处理器数量

处理器

数量

ＡＮＬ－Ｉｎｔｒｅｐｉｄ－２００９　 ５７５９　 １１．９７　 ２．０９　 ５０６３　 １６３８４０
ＤＡＳ２－ｆｓ０－２００３　 ８７４４　 ２５．８１　 １．０９　 １０．２７　 １４４
ＤＡＳ２－ｆｓ１－２００３　 ８６３３　 ４．６７　 １．２３　 ８．３８　 ６４
ＤＡＳ２－ｆｓ２－２００３　 ８７６０　 ７．５８　 １．２９　 ９．４５　 ６４
ＤＡＳ２－ｆｓ３－２００３　 ８７１２　 ７．６６　 １．１７　 ４．９６　 ６４
ＤＡＳ２－ｆｓ４－２００３　 ７９６３　 ４．２４　 １．６７　 ３．６６　 ６４
ＬＬＮＬ－Ａｔｌａｓ－２００６　 ４３０８　 ９．９２　 ２．５２　 ４００．７　 ９２１６
ＬＬＮＬ－Ｔｈｕｎｄｅｒ－２００７　 ３６０５　 ３３．５８　 １．５２　 ４２．５４　 ４００８
ＬＬＮＬ－ｕＢＧＬ－２００６　 ５３３９　 ２１．０９　 １．２５　 ５７５．８　 ２０４８
ＬＰＣ－ＥＧＥＥ－２００４　 ５７２８　 ４１．０１　 １．８０　 １　 １４０
ＳＤＳＣ－ＤＳ－２００４　 ９３８７　 １０．２４　 ２．８８　 ６２．４１　 １６６４

（２）作业和出价生成：为日志文件中的每条记录生成一个

作业，用户需要运行该作业并为该作业生成一个出价。然后，

需要为作业生成两个重要参数：请求的批量虚拟机和相应出

价。为了生成作业的批量虚拟机实例，根据如下方法确定其

通信与计算比：

通信比＝１－
平均ＣＰＵ时间
总运行时间

通信比可以衡量有多少运行时间花费在给定作业的进程

之间的通信上。以该值为基础，可确定作业的类别，其中共有

ｍ种类别，ｍ表示可用的虚拟机类别数量。作业的类别指定

了该作业的“首选”虚拟机类型。工作原理如下：用因子μ描

述被请求的总体虚拟机中有多少属于“首选”类型的虚拟机实

例。例如，请求ｑｊ 个处理器的类别为ｉ的作业将会生成一个

批量的虚拟机，该批量由一定数量的ＶＭｉ 实例构成，以便分

配μｑｊ 个处理器。通过随机选择其他虚拟机类型来请求剩余

处理器。生成批量虚拟机后，将生成相应的出价。为此，首先

定义作业的加速因子为：

加速因子＝ＣＰＵ数量×
每个ＣＰＵ的平均时间
总运行时间

该加速因子与“估价因子”相乘，即可生成出价，该估价因

子与用户类型有关。利用用户的ＩＤ号与５模的值来将用户

划分为５种类别。为作业设置的最后一个参数是其截止时

间，此时工作负载日志内无信息提供。假设截止时间为完成

作业所需时间的４倍至８倍，因此将一个作业的截止时间设

置为４－８间的随机数与所需时间之积。

对可以运行的作业并行且独立地运行ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ和

ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ机制。用户（或作业）参与拍卖，直到其作业完

成或确定其作业在截止时间前无法完成。如果其作业完成，

则认为用户“被服务”，否则便“未被服务”。不失一般性，假设

每个用户只提交一项作业，于是在下文中“用户”与“作业”可

互用。

（３）拍卖设置：假设云供应商提供４种不同类型的虚拟

机：ＶＭ１，ＶＭ２，ＶＭ３，ＶＭ４。这些虚拟机类型由权重向量ｗ＝
（１，２，４，８）描述。对每个负载文件，提取其用户总数 Ｎ 及可

用的处理器总数Ｍ。随着拍卖的进行，动态确定参与一次拍

卖的用户数量。

本文在生成一个用户提交的作业所需的批量虚拟机时，

只配置了几个参数。向量（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３）确定了用于描述作业

情况的通信比。对（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３）＝（０．０５，０．１５，０．２５）使用如

下，通信比低于０．０５的作业属于类型１，所需要的大部分虚

拟机实例μｑｊ 将请求ＶＭ１，其中ｑｊ 表示ｕｊ 请求的处理器数

量。假设μ取值０．５和０．７５，利用其余类型的虚拟机实例来

随机确定其余批量虚拟机。利用日志文件的用户ＩＤ字段来

确定用户的估价范围。有５种类型的用户提交作业，用户的

类型ｔ，计算方法为用户ＩＤ与５模的值。日志的用户ＩＤ为实

数，因此这种分类方法实际上可生成用户的分布。用户的每

种类型ｔ关联了一个“估价因子”ｆｔ。确定用户属于类型ｔ后，

利用５．１节讨论过的加速因子及向量ｆ的“估价向量”ｆｔ，即可

确定用户对批量虚拟机的估价。向量ｆ有５个元素（等于用

户类型数），每个元素表示该类型的用户对“每个单位的加速

因子”的平均估价。具体来说，假设有用户ｕｊ，其作业的加速

因子为Ｓｊ，则如果ｕｊ 属于类型ｔ，则该用户为了能够在一个小

时内使用其申请的批量虚拟机，平均来说愿意支付ｆｔＳｊ。在

０到２ｆｔ范围内生成一个随机数，然后与Ｓｊ 相乘以生成均值

为ｆｔＳｊ 的估价。本文使用两组ｆ向量，如表２所列。

表２　仿真参数

名称 描述 数值

Ｎ 总用户 来自于日志文件

Ｍ 总ＣＰＵ 来自于日志文件

Ｔ 仿真时间 来自于日志文件

（ｃＩ，ｃＲ）
一个单位的虚拟机的

空闲和运行成本

（０．０５，０．１），（０．１，０．２５），
（０．１５，０．５）

μ “首选”虚拟机类型的ＣＰＵ因子 ５０％，７５％

ｈ
处理器在虚拟机类型中

的静态分配

（０．２５，０．２５，０．２５，０．２５），
（０．０７，０．１３，０．２７，０．５３）

ｆ 用户类型的估价因子
（０．５，１，１．５，２，２．５），
（１，１．５，２，３，４）

Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 通信比的边界 （０．０５，０．１５，０．２５）

ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ机制本身就可确定云供应商需要供应的

虚拟机的配置，而ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ假设虚拟机静态供应，因此

需要提前供应虚拟机配置。为了生成ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ需要的

虚拟机静态供应，使用的向量ｈ如下。在仿真中假设有两个

ｈ实例：１）ｈ＝（０．０７，０．１３，０．２７，０．５３），可保证已知权重向量

ｗ后，每种类型的虚拟机实例数量相等或基本相等；２）ｈ＝
（０．２５，０．２５，０．２５，０．２５），可保证所有的处理器均衡分布给不

同类型的虚拟机。在表２中给出了所有的仿真参数。通过对

数值进行全面组合，对每个日志文件实验２４次，共计２６４次

实验。

５．２　结果分析

下面分析了不同负载条件下两种算法的性能。因为工作

负载在多个维度上均是异质负载，所以首先定义一个指标来

描述工作负载，以便确定它们的次序，然后对分配机制的性能

指标正规化，比较它们相对于工作负载特征的性能。观察

表１中列出的负载特点可以确定，对工作负载进行比较的最

优指标是正规化负载，定义如下：

每小时的作业数量×平均运行时间×每个作业的平均处理器数量
总处理器数量

每小时的作业数量乘以每个作业的平均处理器数量可以
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获得每小时期间作业需要的处理器数量。然后再与平均运行

时间相乘即可获得一个小时期间所有作业请求的处理器平均

数量估计值。正规化负载可提供负载集合的排序。

对每组仿真实验，计算生成的总营收、总成本及每次拍卖

产生的总收益。但是生成工作负载时的系统时间不同，处理

器数量也不同，因此对每小时每个处理器的收益定义如下：

收益
总处理器数量×总小时数

类似地，可以定义每个处理器每小时营收及每个处理器

每小时成本。

图１（ａ）－图１（ｃ）分别给出了不同负载日志条件下的平

均营收、平均成本和平均收益。这些图中的负载按照其正规

化负载升序排列。大部分情况下，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ算法创造的

营收更高。对大于或等于１．４４的正规化负载，ＣＡＭ－ＤＶＭ－

ＰＡ的营收稳步上升，比ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ高出４０％。于是得出

结论，对资源的需求越高，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ创造的营收越高。

（ａ）每个处理器每小时的平均营收

（ｂ）每个处理器每小时的平均成本

（ｃ）每个处理器每小时的平均收益

图１　ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ和ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ的性能比较

从图１（ｂ）中可以发现，无论负载情况如何，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ的

总成本均比较高。因为ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ是动态确定虚拟机的数

量，所以在拍卖时如果申请方相同，则ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ分配的处

理器数量高于ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ。由于处理器运行时成本较高

（ｃＲ＞ｃＩ），因此分配的处理器越多，生成的总成本也越高。从

图１（ｃ）中可以看出，当正规化负载大于１．４４时，ＣＡＭ－ＤＶＭ－

ＰＡ的收益始终高于ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ，且收益间的差异迅速增

大，当负载因子低于１．４４时，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ和ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ
分别领先于对方的情况数量相等。这表明当负载较低时，分

配机制的效果取决于其他参数。

在图２和图３中，比较了两种分配算法的资源利用率和

被服务用户比例，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ在这两方面的指标数值更

高。从图２可以看到，在大部分情况下，二者的资源利用率相

差３０％左右，即如果从静态分配策略转向动态供应和分配策

略，则在这方面可获得显著的性能提升。因为人们已经认可

组合拍卖策略在提高分配效率方面的效果，将其与动态供应

结合起来即可提高云计算资源分配机制的效率。

　图２　不同正规化负载条件下ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ和ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ的

资源利用率

　图３　不同正规化负载条件下ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ和ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ的

服务用户比

从图３可以看到，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ可使更多的用户被服

务，因为虚拟机实例不是静态供应。因此，如果无ＶＭ１ 实例

可用但是有ＶＭ２ 实例可用，此时若采用ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ则申

请两个ＶＭ１ 实例的用户将申请失败，但是若采用 ＣＡＭ－

ＤＶＭＰＡ则该用户将申请成功。原因在于，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ将

可用资源看成是两个ＶＭ１ 实例的等价计算资源，因此如果有

用户申请两个ＶＭ１ 实例或者申请一个ＶＭ２ 实例，则ＣＡＭ－

ＤＶＭＰＡ会将可用资源分配给这些用户，具体分配给哪个用

户取决于哪个用户的估价更高。这种机制可使ＣＡＭ－ＤＶＭ

　　　 （下转第３４１页）
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结束语　实时的网络安全风险预测能够为管理员采取措

施来提供支撑。网络安全风险预测对结果有实时性、灵敏性

和准确性的要求，也间接要求模型建立和更新的复杂度不能

过高。目前针对网络安全风险预测的研究较多，大多是基于

数学建模的方式，对历史数据进行分析处理后进行建模和预

测应用。网络安全风险值具有较大波动性，而一些模型并不

适用于波动性数据的分析，另一部分模型则具有建模过程复

杂的特点。马尔科夫模型既适用于波动性数据的预测分析，

又具有建模复杂度可控的特点。因此本文设计了基于马尔科

夫模型的网络安全风险预测方法，对日志文件进行分析，使用

风险值的方式实现网络风险的量化，采用时变马尔科夫模型

对风险值建模并进行预测。使用ＤＲＡＰＡ２０００的数据集进行

仿真，实验结果表明该模型具有很好的实时性和较高的准确

度，为网络安全风险预测提供了一种新的方式。但是风险值

的设定基于经验判断，不同的风险值设定可能会对预测结果

产生一定的影响，此处需要进一步开展研究，设定标准，从而

高效、准确地对网络进行安全态势预测。
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ＰＡ服务更多的ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ用户。

总的来说，当供需匹配时，ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ的营收更高。如

果拍卖期间的资源不像云拍卖那样可配置，ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ拍

卖的效率也较高。但是如果资源像云拍卖那样可配置，则难

以提前准确预测需求。此时，更应采用ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ机制，

随着当今技术的发展，该机制可部署为一种无需大量人工干

预的独立配置和分配工具。ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ算法还有另一种

用途，可以将ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ和ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ结合起来，周期

性地运行ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ以确定当前的市场需求，确定与需

求最匹配的静态分配策略，然后运行ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ。如果资

源利用率低于某一阈值，则调用ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ以便再次确

定高性能资源配置。这可避免确定ＣＡ－ＧＲＥＥＤＹ的高效率

静态配置时进行详细的统计分析。

结束语　本文研究了云环境下虚拟机实例的动态供应问

题，以便在确定基于组件拍卖的虚拟机分配策略时提高收益，

并提出ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ机制以解决这一问题。利用真实的工

作负载数据进行了全面的仿真实验，评估了本文方法的性能。

结果表明，ＣＡＭ－ＤＶＭＰＡ可有效确定市场需求，并针对需求

供应计算资源，尤其是在需求较高时可提高云供应商的营收。

我们认为本文算法是云环境下 ＶＭ 实例分配和供应技术的

良好选择。在下一步工作中，我们打算建立一个私有云并在

上面部署上述系统。

参 考 文 献

［１］ 刘正伟，文中领，张海涛．云计算和云数据管理技术［Ｊ］．计算机

研究与发展，２０１２，４９（１）：２６－３１

［２］ 张丽敏．云计算中一种高效的虚拟机在线动态分配算法［Ｊ］．电

信科学，２０１５，３１（４）：１４－１９

［３］ 黄莉，丁一，姚锦元，等．云采购平台虚拟供应商资源动态分配

［Ｊ］．计算机应用，２０１４，３４（２）：３７７－３８１

［４］ 丁晓波，马中，戴新发，等．一种基于资源预分配的虚拟机软实时

调度方法［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１５，３７（５）：８６５－８７２

［５］ Ｚａｍａｎ　Ｓ，Ｇｒｏｓｕ　Ｄ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ　ａｕｃｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｖｉｒｔｕａｌ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｉｎｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｒａｌｌｅｌ　ａｎｄ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，７３（４）：４９５－５０８

［６］ Ｋｒａｋｏｖ　Ｄ，Ｆｅｉｔｅｌｓｏｎ　Ｄ　Ｇ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｊｏｂ

ｗｏｒｋｌｏａｄｓ［Ｃ］∥Ｊｏｂ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ－

ｉｎｇ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１３：１７８－１９５

［７］ 师雪霖，徐恪．云虚拟机资源分配的效用最大化模型［Ｊ］．计算机

学报，２０１３，３６（２）：２５２－２６２

［８］ Ｒｏｕｇｈｇａｒｄｅｎ　Ｔ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ　ｇａｍｅ　ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＣＭ，２０１０，５３（７）：７８－８６

［９］ 贲飞，汪芸．云计算下基于容错 ＱｏＳ的虚拟机资源分配策略

［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１３，１２（３）：３３－３５

［１０］谢文静，唐卓，杨柳，等．基于随机规划的云计算中虚拟机分配优

化研究［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１２，３４（５）：９５－１００

［１１］Ｃｈａｉｓｉｒｉ　Ｓ，Ｌｅｅ　Ｂ　Ｓ，Ｎｉｙａｔｏ　Ｄ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｏｖｉｓｉｏ－

ｎｉｎｇ　ｃｏｓｔ　ｉｎ　ｃｌｏｕｄ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ，２０１２，５（２）：１６４－１７７

［１２］Ｐｅｎｇ　Ｚ，Ｘｕ　Ｂ，Ｇａｔｅｓ　Ａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｄｉｖｉｄｉｎｇ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｍａｃｈｉｎｅ

ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｓ　ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｉｎ　ｃｌｏｕｄ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＫＳＩＩ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＴＩＩＳ），２０１５，９（７）：２６４９－

２６６６

·１４３·


