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基于服务级别协议的云资源分配 

冯国富 唐明伟 刘林源 韩冰青 

(南京审计学院信息科学学院 南京 210029) 

摘 要 与网格、集群等传统计算模式不同，云计算为用户提供了一种利用远程计算资源的实用商业模型。在不同的 

客户之间动态分配云资源池以获得最大收入，成为云服务提供商最为关心的问题。云计算中心需要把面向客户的服 

务层指标转换为面向系统的操作层指标，根据服务级别协议动态管理云计算资源。研究了基于服务级别协议的服务 

提供商收入最大化问题，借助排队论模型对资源分配问题进行了形式化描述，然后依据定价机制、服务请求到达率、服 

务率、可用资源等因素给出了资源最优分配方案。实验结果表明，该算法优于相关算法。 
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Service Level Agreement Based Allocation of Cloud Resources 

FENG Gu~fu TANG Ming-wei L1U Lin-yuan HAN  Bing-qing 

(Sch∞1 of Information Science，Nanjing Audit University，Nanjing 210029，China) 

Abstract Cloud computing is different from the traditional computing models such as grid computing and cluster corn— 

puting，and provides a practical business model for customers to use remote resource．It is natural for cloud providers to 

maximize their revenue through allocating the pooled computing resources dynamically．It is required to transform the 

customer-oriented service level metrics into system-oriented operating level metrics。and contro1 the cloud resources 

adaptively based on Service Level Agreement(SLA)．This paper addressed the problem of maximizing the provider’S 

revenue through SLA-based dynamic resource allocation among the differentiated customers．We form alized the resource 

allocation problem with queuing theory and proposed the solutions，in which many factors such as pricing mechanisms， 

arrival rates，service rates and available resources are considere& The experimental results show that our algorithms 

outperform related work． 
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1 引言 

云服务提供商通过出租云服务获得收入，客户可通过租 

用云服务满足应用需求 。在云环境下，客户只需租用所需要 

的服务类 型和资 源数量。以服务级别协议 (Service Level 

Ag reement，SLA)为基础的实用商业模型在云计算模式中占 

据重要地位，这也是云模式区别于传统网格、集群计算的关键 

因素 。 

SLA提供了一种表达客户服务需求指标和服务质量指 

标的共同平台。sLA通常针对可用性、响应时间等指标在服 

务提供商和客户之间建立关于服务质量、质量担保、违约责任 

等问题的一致理解。基于服务质量的定价机制和违约之后的 

惩罚机制需要在 SLA里面明确定义。 

服务提供商通常以多租户模型管理租赁服务，物理资源 

池在用户之间共享 ，为每个用户分配一台虚拟机，资源池资源 

在各个用户之间动态分配或再分配。其中用户请求特点、实 

时可用资源以及与每个用户的sLA约定，是云资源调度管理 

的依据。 

本文定义服务实例为某一类客户请求与所分配虚拟机资 

源的组合。一个用户可以申请多类服务，所 以一个用户可以 

属于多个服务实例。 

每个服务实例都具有不同的属性，例如到达率、执行时 

间、价格机制，等等。即便对于同一服务实例，其到达率也会 

随时间动态变化。云服务提供商面临的一个基础且重要的问 

题是，如何基于性能指标和 SLA价格机制，在服务实例之间 

动态分配物理资源以使得收入最大化。 

本文研究云计算中心基于 SLA的收入最大化问题。基 

本思想是依据实时测量的性能指标，在不同的服务实例之间 

自适应地分配资源池资源。资源分配策略以SLA中的服务 

层指标价格机制为中介，建立各种操作层指标到服务收入的 

函数关系，进而控制服务最大化时的物理参数。本文的创新 

工作主要包括以下两个方面。 
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(1)基于排队论对资源分配问题进行 了数学化描述。该 

形式化模型考虑了应用的资源数量 、请求到达率、服务时间和 

价格模型等因素。 

(2)给出了不同服务实例之间基于 SLA的资源分配最优 

化算法。 

2 相关工作 

实用商业模型是云计算区别于传统计算的关键因素[1]， 

而SLA是促成实用商业模式的关键所在。SLA提供了一定 

的机制和工具，使得服务提供者和终端用户能够以共同理解 

的语言表述服务性能需求和基于性能的价格机制。基于商业 

协议 ，通过资源动态管理调度，实现云服务收入最大化，自然 

成为服务提供商关心的问题。 

关于商业数据中心的资源管理，目前 已有广泛研究。效 

用(Utility)常用作资源分配的标准，也作为多个系统 目标时 

的折中基准依据。Walsh等人l6]讨论了数据中心虚拟资源池 

的动态分配问题。Rajkumar等人[7 提出了一种多 QoS应用 

约束条件时效用最大 化资源分配模 型 Q-RAM，Ghosh等 

人E 9_改进了 Q-RAM 的性能。 

Menascfi等[10,n 提出了一种基于爬山(hill climbing)技 

术的资源分配算法，可在计算任务波动时，通过系统参数配置 

使既有资源更好地满足 QoS需求。Chandra等人[1 提出基 

于测量负载和 QoS要求，在应用之间动态 调整服务资源。 

Levy等人_13 提出了一种系统性能管理结构和原型，其功用 

以商业价值服务级别协议为基础，系统动态分配服务器资源 ， 

根据性能需求平衡多类负载。I』等人[1 ]提出了满足响应时 

间要求和服务功用要求的自动计算策略，用以降低资源消耗。 

但这些工作都没有考虑 SLA中的经济因素。 

Zhang和 Ardagna[ ]提出了一种面向自动计算的数据中 

心资源分配控制器，目标是使基于 SLA的收入最大化。Liu 

等人 提 出了一种多 SLA级别服务 的收入最大化模型。 

Time等人E”]提出了一种计算资源管理框架，结合动态价格 

机制、任务优先级、客户分类等因素，强化资源管理，提高资源 

收入。但以上工作均采用了离散价格计费方式 ，而本文则采 

用基于服务质量的连续价格计费模式。 

有少数相关工作与本文拥有相 同的应用场景。Zhu等 

人E。 提出了一种在客户之间分配服务器资源的策略，目的是 

减少平均响应时间。但该工作没有考虑经济因素，而且最优 

化方案中的权重 因素缺少具体物理含义。Villela等人_18]研 

究了服务提供者在QoS约束条件下，服务器资源在应用之间 

的调度分配问题 ，用 M／G／1／PS队列模拟应用服务器 ，推导 

出 3种增加收入的资源分配方法，但 3种算法均为近似算法。 

文献[4]与本文工作非常接近，提出了两种资源分配策 

略，即启发式和贪婪算法。贪婪算法最优但是计算复杂度太 

高而不可用，改进算法效果并非一直最优。Heuristic算法简 

单，但在本文工作中其有效性受环境参数因素影响明显。 

3 模型假设 

云计算应该集成 自动化资源管理模型，根据所签约的 

SLA对服务进行动态管理。本文考虑了一种应用场景：云服 

务提供商以不同 SLA提供多种服务。每种服务在数据中心 

以虚拟机形式组织，所耗资源可动态伸缩。目标是在价格机 

制确定时，在服务实例之间分配以资源池形式存在的计算资 

源以使得整体收益最大。 

3．1 系统模型 

假设云计算中心由 N 台相同类型的普通计算机组成。 

计算机动态组合为集群。一台计算机在某一时刻只能加入一 

个集群。集群对用户虚拟成为单一服务器，服务于某一特定 

服务实例。假设每个集群计算能力与计算机数量成正比。这 
一 假设具有合理性，尤其对于那些可拆分并行处理的计算任 

务。例如，由一些独立运算部分构成的动态网页；或者一些由 

可拆分运算单元组成的计算任务。 

服务提供商与 m个用户签约长期 SLA。每个服务实例 

依次分配 n ， ，⋯， 台计算机。用户无需知道虚拟机的具 

体操作细节。每个服务实例的服务请求符合泊松分布，到达 

率为 。每次请求服务时间服从负指数分布，单台计算机的 

平均服务率为 1／tz(其中 为单位时间内处理的请求数量)， 

则由 台计算机组成虚拟机的服务率为1／ 。 

同时假设服务实例运行环境 的切换代价较大。例如，需 

要很长时间才能把用户商业数据从外存读人缓存。这样，每 

个服务实例的请求不能在虚拟机之间自由切换。每个由虚拟 

机和客户请求组成的服务实例用先人先出的 M／M／1队列模 

拟。定义服务强度 P为到达率与服务率的比例： 

lD一．=【／ (1) 

3．2 基于平均响应时间的价格机制 MRT 

价格机制详细描述计费策略，通常会在 SLA中明确定 

义。定价可考虑提交时段(是否高峰)、可用资源量等因素l2]。 

但这些机制均面向服务提供者。本文提出面向客户的价格机 

制 MRT，其中实际价格基于平均响应时间。 

平均响应时间是评估服务性能的常用指标。本文定义响 

应时间为从请求到达系统到服务完成的时间段(忽略链路延 

迟)。在 M／M／1队列中响应时间也称为逗 留时间(sojourn 

time)。由于服务实例请求到达率会随时间变化，因此有必要 

把时间分成片，单独计算每个时间片的平均响应时间。 

首先定义一种基于平均响应时间的价格模型，称为 MRT 

(Mean Response Time)。用 F代表实际响应时间r对基准时 

间R的偏离程度： 

F一,-／R (2) 

式中，r是实际测量的平均响应时间，R是 SLA定义的性能基 

准。性能基准一般是指实际应用对性能的要求 ，服务实例之 

间的基准不同，如电子商务交易的基准要求一般为 2～4秒。 

该模型也称为服务需求驱动模型[3]。 

这样，价格机制 MRT可以描述为： 

B一6(1一F) (3) 

式中，B为每次服务 的价格，b为价格常数 。如图 1所示，实 

际上价格 B为平均响应时间r的线性函数。当平均响应时间 

大于阈值 R时，服务提供商要受惩罚。图 1同时表明，b／R实 

际上就是价格函数斜率： 

q=b／R (4) 

B 

图 l MRT价格模型 

· 37 · 



4 收入最大化云资源分配 

根据排队论M／M／1模型研究结论，服务实例i在稳定状 

态的平均响应时间为： 
1 

一  ‘ ) 

那么根据式(2)，服务性能等级 为： 

1 

F 一 ( ) 

根据式(3)，一次服务的平均收入毋为： 

毋一bl(1一 ( ) 

服务实例 i在单位时间带来的总收入为： 
1 

G 一 g 一 t(1一 (8) 

这样，建立了单位时间内服务收入与到达率、服务率、定 

价机制、性能要求等参数之间的函数关系。所以，云资源分配 

可以形式化描述为以下最优化问题： 

Obj"ective：Ma 蚤 (卜 1- ) 
m  

S．t．∑ =N (9) 
i= I 

下面用拉格朗日乘子法求解。构造拉格朗日复合函数： 

L(他)一 圣九6 (1一 )+ (N一墨％) (1o) 
其中， 为常数。 

兮 dL／dni=0，2—0，1，2，⋯ ，m 

A

R

ib
_ _ _  !

(绣 

ff l
一  一 o 

m— + 

将式(12)代人式(9)中的约束条件： 

N— 釜 + m i 

／工～ 一

暑m 

将式(14)代人式(12)，可得到最终结论。即： 
卅  

N一∑ 

菇  以 (15) 
然而，式(15)成立的前提条件是式(5)成立。根据排队论 

M／M／1模型研究结论，只有服务请求到达率低于服务率时式 

(5)才成立。否则，队列越来越长，响应时间越来越长 ，平均响 

应时间不会收敛。所以，结论式(15)成立 ，当且仅 当到达率低 

于服务率： 

九<绣 (16) 

拖> (17) 

此外，图1表明，如果平均响应时间不能满足服务需求 

R，服务提供商会遭受惩罚性收费。所以，分配策略需保证平 

均响应时间不能低于R ： 

一  <R ( 8) 

1 

绣>赢+辟 ( 。) 
表达式(17)和式(19)给出了每个服务实例分配计算资源 
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数量下限。同时易见 ，式(19)成立时式(17)肯定成立。 

5 性能评估 

下面以实验验证本文云资源分配理论最优算法的有效 

性。实验中分别用合成数据和网络日志数据模拟了请求到达 

率。 

我们用 C语言编程，实现了以时间驱动的模拟器。时间 

粒度为毫秒 。每过 1毫秒，检查处理在当前时间槽内发生的 

事件。事件类型共包括 4类：到达、离开、资源再分配、输出实 

验结果 。 

本文工作的目标是实现云服务提供商服务收入最大化， 

所 以服务收入作为实验评价的核心指标。截至 目前，Michele 

学位论文中提出的云资源最优分配算法与本文工作最为接 

近[4]，文中提出了基于服务强度的启发式算法，以此作为比较 

对象。 

接下来分别用 MRT和Heuristic代表 MRT价格模型下 

的最优化算法和文献E4]中给出的最优化算法。相关实验参 

数和缺省值如表 1所列。 

表 1 实验参数及其缺省值 

Parameter Default Value 

Arr|valRate 

Intercept b 

Number of customers m 

Service rate 

InterceptR 

Revenue unit 

Random (2O⋯3o) 

20／60 

2O 

10 

Random(2⋯32)／60 

$ 

5．1 基于合成数据的实验 

在本实验中，把时间分割为片，每过一个时间片计算输出 

该时间片内的收入。总运行时间为 1小时。实验结果取 自最 

后一个时间片。 

图2是MRT分配算法和Heuristic分配算法在不同计算 

能力下的收入比较。时间片设定为 3O分钟。图 2表明，当云 

计算中心的计算资源增多时，获得的收入也增多，MRT分配 

算法总是优于Heuristic。这是因为 MRT是理论上的最优算 

法。此外，当资源总量相对较少时，MRT的优势尤为明显。 

因此，MRT在资源数量相对有限或服务请求相对较多时更能 

体现其价值。 

图2 不同计算资源下 MRT的收入比较 

图2同时表明，Heuristic性能同样处于较高水平，尤其 

当计算资源较多时性能更接近 MRT。表达式(15)可以解释 

该现象。该式表明，最优分配实际上分为两个步骤。首先，每 

个服务实例分配ID的计算资源。然后，根据P和 q分配剩余 

资源。这样，服务强度 p在最优分配过程 中占有 主导地位。 

这便是 Heuristic和 MRT性能接近的原因。实际上，当价格 

函数斜率q与服务强度I。具有相同分布时，Heuristic符合最 

优分布。图3同样可验证这一观点。 

D D 



 

图 3 不同价格参数的收入比较 

图 3是不同价格函数斜率分布下的服务租赁收入比较。 

每个服务实例具有相同的 f0，b，但具有不同的响应时间需求 

R。图3显示，当计算资源较少时，MRT收入上升迅速。当 

截距 b固定、R波动幅度较大时，q的变化范围也大。效率 g 

在本文最优化算法MRT中对最终分配具有影响，但在 Heu— 

ristic中对分配没有影响。所以，当斜率 q由较小波动幅度到 

较大波动幅度时，MRT分配收入会 比 Heuristic分配收入增 

长迅速。 

5．2 基于 日志数据的实验 

本实验采用网络抓取的数据模拟访问请求到达 使用网 

络公开的Web应用访问数据代表公共云访问请求到达率[ 。 

所有访问都是对 Ⅵ 服务器的 HTTP请求。我们截取连续 

8个小时的访问记录模拟云服务请求到达。用 Web访问数 

据模拟云服务请求具有合理性，因为很多云服务实际上便是 

以Web服务器方式提供的。详细的实验数据集合信息如表2 

所列 。 

表 2 实验数据集的详细信息 

把 8个小时运行时间分为 5分钟长度的时间片。在运行 

期间，分别计算每个服务实例每个时间片服务请求的到达数 

量。然后根据前一时间片和当前时间片的服务请求实际到达 

数量 ，预测下一时间片服务请求的平均到达数量。计算算法 

公式如下： 

一  

，一 +O．5(a ～ 一 “ ) (20) 

式中， ～  和 一 代表过去两个时间片服务请求的实际数 

量，通过计数易得。 

云计算中心计算资源分为 1O组，每组有一个服务请求 

FIFO队列。每个时间片结束，系统会在服务实例之间重新分 

配计算资源，但不会立刻调整资源数量，而是经过一个时间片 

之后再执行。其原因在于，当前的队列长度是前一个时间片 

的后果。具体参数如表3所列。 

表 3 基于日志数据实验的参数和缺省值 

Parameter Default Value 

Service Time Distribution 

Ser试ceRate” 

Number of Customers m 

Intercept b 

Interceut R 

Negative Exponential 

Random (10⋯15) 

10 

Random(10⋯20)／60 

Random f10⋯30)／60 rains 

图4是服务收入随时间的演化曲线，时间单位为5分钟。 

实验中共部署 80台计算机。MRT和 Heuristic的收入变化 

趋势与到达率有密切关系。图 4表 明，MRT性 能要优于 

Heuristic。8小时运行中，前者每 5分钟的平均收入为392．76， 

后者平均收入为 334．07。前者比后者收入高17．57 。 

图 4 MRT收入随时间的演化曲线 

同时，图4表明，MRT收入在第 47个时间片迅速下降。 

我们认为，这是由到达率的剧烈波动造成的。如图5所示，到 

达率从第 42到第 45时间片下降明显，但从第46时间片迅速 

上升。因此 ，根据式(2O)预测的到达率与实际到达率会有较 

大偏差 ，从而误导资源分配。到达率从第 21时间片到第 25 

时间片上升明显，而在 25至 31时间片急转直下。相同原因， 

MRT收入在第 26时间片均下降明显。所以，高质量的服务 

请求到达预测算法对资源分配效果具有积极影响。 

＼ 
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0 Z0 40 60 80 100 
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图 5 服务请求到达随时问的演化曲线 

结束语 具有法律效力的服务级别协议是促成云模型中 

用户和服务提供商之间合作的重要桥梁。本文着重阐述服务 

提供商如何根据SLA中基于性能的价格模型，动态调度云中 

心资源池，使得云服务收入最大。同时需要指出，通过调整价 

格函数，本文工作能够以非常灵活方便的形式实现资源的优 

化管理。 

本文对资源分配优化问题进行形式化描述，然后借助拉 

格朗日乘子法给出了最优解。实验结果表明，该算法优于相 

关工作；在云资源相对短缺或接人服务实例较多时，本文算法 

的优势更加明显。 
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