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摘　要　在云计算中,由于多核技术的不断革新,近年来有许多工作研究了基于多核处理器的多服务器系统.云服务提供商通

过建立多服务器系统给用户提供云服务并优化云服务利润是目前云计算领域的一个热点问题,对这些问题的研究推动着云计

算技术的不断发展.然而,现有的关于多服务器系统的研究要么局限于通过对多服务器计算资源的配置来优化云服务利润而

忽视了云服务请求本身的可调度性,要么局限于开发服务请求调度策略来提升云服务利润而忽视了多服务器系统的动态扩展

性.但若使用云服务请求调度与多服务器配置协同优化来提升云服务利润,则会使问题规模的复杂性呈指数增长.因此,为云

服务提供商设计一个面向软实时云服务请求的云服务调度与多服务器配置方法是十分必要的.此外,现有的研究在配置多服

务器系统时大多忽略了处理云服务请求会遭受瞬时故障的情况.而许多研究表明,软实时任务在遭受瞬时故障时会影响服务

请求的执行结果从而影响云服务利润.本研究面向软实时云服务请求,针对云环境中普遍存在的计算性能异构的服务器资源,
开发了一个基于深度搜索的灰狼算法来协同优化云服务请求调度和多服务器配置以最大化云服务利润.最后,为了验证所提

方法的有效性,进行了大量实验,实证结果表明,与现有的基准方法相比,所提方法得到的云服务利润平均增加了６．８３％.
关键词:云计算;多服务器系统配置;云服务请求调度;云服务利润最大化;软错误可靠性
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Abstract　Incloudcomputing,therehasbeenconsiderableresearchonmultiＧserversystemsbasedonthecontinuousinnovationof
multiＧcoretechnology．EstablishingmultiＧserversystemstoprovidecloudservicestousersandoptimizingcloudserviceprofitＧ
abilityisahottopicincloudcomputing．ResearchontheseissuesdrivesthecontinuousdevelopmentofcloudcomputingtechnoloＧ

gy．However,existingstudiesonmultiＧserversystemseitherfocusonoptimizingcloudserviceprofitabilitythroughtheconfiguraＧ
tionofmultiＧservercomputingresources,neglectingtheschedulabilityofcloudservicerequeststhemselves,orconcentrateondeＧ
velopingservicerequestschedulingstrategiestoimprovecloudserviceprofitabilitywhileoverlookingthedynamicscalabilityof
multiＧserversystems．However,whenusingcoordinatedoptimizationofcloudserviceschedulingandmultiＧserverconfigurationto
enhancecloudserviceprofitability,thecomplexityoftheproblemincreasesexponentially．Therefore,itisessentialtodesigna
cloudserviceschedulingandmultiＧserverconfigurationmethodforproviderstargetingsoftrealＧtimecloudservicerequests．BeＧ
sides,existingresearchonconfiguringmultiＧserversystemsoftenoverlooksthetransientfaultsinprocessingcloudservicereＧ

quests．NumerousstudieshavedemonstratedthatsoftrealＧtimetaskscanbeaffectedbytransientfaults,leadingtovariationsin
theexecutionresultsofservicerequestsandimpactingcloudserviceprofitability．Inthisstudy,wefocusonsoftrealＧtimecloud
servicerequestsanddevelopadepthＧsearchＧbasedgreywolfalgorithmtojointlyoptimizecloudservicerequestschedulingand
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multiＧserverconfiguration,consideringtheprevalentcomputationalperformanceheterogeneityofserverresourcesincloudenviＧ
ronments,aimingtomaximizecloudserviceprofitability．Finally,extensiveexperimentsvalidatetheeffectivenessoftheproposed
method．Theempiricalresultsdemonstratethat,comparedwiththeexistingbenchmarkmethods,thecloudserviceprofitsobＧ
tainedbytheproposedmethodincreasebyanaverageof６．８３％．
Keywords　Cloudcomputing,MultiＧserversystemconfiguration,Cloudservicerequestscheduling,CloudserviceprofitmaximizaＧ
tion,Softerrorreliability
　

１　引言

云计算是以共享的方式将物理资源虚拟化为通用资源

池,并使其产品化的大规模分布式并行计算系统[１Ｇ５].云计算

拥有强大的基础设施资源和服务整合能力.云用户可通过互

联网访问云计算系统,按需购买并接收所需的硬件资源和服

务.云计算通过封装底层硬件资源,将相应的上层服务转化

为按需付费的商品后,云服务提供商将不再需要专注于硬件

资源的采购和维护,从而可以专注于自己的云服务业务.与

所有商业服务一样,提高云服务的盈利能力是云服务提供商

们共同追逐的目标.此外,云服务利润也是推动云计算技术

不断发展的潜在驱动力.因此,对云服务提供商来说,理解云

计算的经济性(例如,多服务器配置/云服务请求负载与云服

务收入/成本之间的关系)就显得非常重要.云计算系统又称

多服务器系统[１Ｇ５],其物理资源通常包含计算单元(如 CPU,

GPU)、存储资源和网络资源.而多服务器系统性能主要依

赖于为其配置的计算单元的性能,其他的资源在配置时可以

根据计算单元性能按比例缩放[６].目前已有越来越多的云服

务提供商主要依赖配置的计算资源来对用户收取相应的费

用[１Ｇ５,７].因此,本文中的多服务器系统配置主要关注系统的

计算资源配置策略研究.

云服务提供商的利润来自于向云客户提供云服务所获得

的服务收入与处理服务请求所消耗的资源成本之间的差额.
增加收入或降低成本都可以提高云服务提供商的利润.由文

献[１Ｇ５]可知,在云服务市场中,云服务收入与服务水平协议

(ServiceLevelAgreement,SLA)密切相关.尽管服务水平协

议中有许多不同的服务性能指标[８],但云计算系统中广泛使

用的性能指标是服务响应时间(也称为周转时间)[３Ｇ４,７,９],这
是完成一个云服务请求所花费的总时间,即系统中云服务等

待时间和云服务执行时间之和.云服务提供商的成本主要来

自构建多服务器系统的资源成本和能耗成本.已经有许多研

究工作[３,４,７,９Ｇ１３]致力于通过优化资源管理(如多服务器配置)

来提高云服务利润,另外一些[１４Ｇ１７]通过优化服务请求调度

(如服务请求分发策略)来提高云服务利润,但只有很少部分

人考虑到了服务器的计算性能异构的问题.此外,在基于

COMS技术的计算单元中运行云服务请求时,服务请求将不

可避免地遭受瞬时故障的干扰.瞬时故障是由硅基芯片依赖

的半导体制造工艺导致的.随着半导体制造工艺不断进步,

芯片中的晶体管数目和集成度不断增加,从而导致芯片的电

路系统极易受到电磁干扰、瞬时电压扰动、高能粒子撞击的影

响(即瞬时故障).由于瞬时故障只会妨碍云服务请求的执行

并不会对物理硬件造成损伤,因此瞬时故障又称为软错误.

如果用户提交的云服务请求因软错误而未能正确执行,云服

务收益必然会受到影响,这对云服务提供商来说显然是不可

接受的.因此,本文在配置多服务器系统时将充分考虑软错

误的影响,并基于计算性能的异构特性,提出多服务器系统配

置和云服务请求调度协同优化方法,可以在保证云用户的服

务水平协议的同时,最大化云服务提供商的利润.

本文的研究工作基于一个云计算应用场景:云服务提供

商构建云服务平台,为用户提供多种类型的云服务请求处理

服务,根据云服务请求的类型配置特定的多服务器系统.该

云平台包含多个计算性能异构的多服务器系统,每个多服务

器系统各自拥有限个计算性能同构的计算单元可供扩展.本

文的主要贡献总结如下:

１)在云服务三层架构中,本工作为云服务提供商设计了

一个资源配置与云服务请求调度方法,该方法充分考虑了计

算资源的异构性与云服务请求的多样性,可充分利用性能异

构的服务器资源.

２)弥补了现有云服务的服务水平协议在计算云服务响应

时间时未考虑多服务器系统规模的缺陷,并考虑了云服务请

求在执行时遭受软错误的情况,设计了软错误容错机制,并与

基于软错误可靠的多服务器系统配置问题进行了有效的统

一,形式化为一个云服务利润最大化问题.

３)为了解决面向云服务利润优化的多服务器系统配置及

服务请求调度问题,设计了一个基于深度搜索的灰狼算法以

最大化云服务提供商的利润.与基准方法相比,我们的方法

可以平均提升６．８３％的云服务利润.

本文第２章回顾了云服务利润最大化的相关工作;第３
章介绍了本文涉及的云计算系统模型,包括云服务三层结构

模型、云服务平台模型、云服务水平协议模型、云服务成本模

型、软错误可靠性模型及多服务器系统配置与任务调度问题

模型;第４章详细介绍了基于灰狼算法和深度搜索算法设计

的多服务器配置和云服务请求调度方法;第５章通过大量的

实验来评估本文方法的有效性;最后总结全文.

２　相关工作

对于云服务提供商来说,要想实现云服务利润的最大化,

通常可以通过增加服务收益或是降低云服务处理成本来实

现.本章将从计算资源的管理和云服务请求的调度两个方面

介绍相关研究工作.

在云数据中心中,智能资源管理策略提高了资源利用率,

降低了能源消耗,并使云服务提供商受益.为了使服务提供

商的利润最大化,在资源管理方面已经进行许多研究工作.

Cong等[３]提出了一种基于客户感知价值的利润最大化方案,

该方案反映了服务请求与顾客服务提供商之间的动态交互.

针对云服务市场需求的不确定性及云服务合同中蕴含的不确

定性风险,Wang等[４]提出了一种基于客户感知价值和风险

意识的多服务器配置,以最大限度地提高服务提供商的利润.

Cao等[７]提出了一种基于动态电压缩放(DynamicVoltage
Scaling,DVS)的方法来优化云数据中心服务器的运行速度,

２３０９０００９９Ｇ２
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以达到节省 能 耗 成 本、提 升 云 服 务 利 润 的 目 标.Goudarzi
等[１０]提出了一种基于 SLA 的云服务利润最大化启发式算

法,该算法通过关闭不必要的服务器来优化多服务器系统.

Mei等[１１]提出了一种云服务器的混合租赁策略,利用服务器

的长期和短期租赁机制开发了针对不同云服务需求的多服务

器计算 资 源 的 配 置 策 略.在 Mei等 工 作 的 基 础 上,Kang
等[１２]开发了一种基于利润驱动的资源管理方法,该方法的主

要贡献是将云计算资源划分为更细粒度的定价类别.Mei
等[９]还提出了一种基于云用户满意度的云服务利润最大化方

案,该方案考虑了客户满意度对云服务需求和多服务器配置

的影响.Xu等[１３]也提出了一种通过预测当前云服务需求来

匹配云计算资源使用状态的云服务动态定价策略,以确保云

服务提供商的云服务利润.尽管上述研究工作从不同的角度

探讨了如何利用云计算资源管理策略来最大化云服务提供商

的利润,但要么忽略了云计算环境中计算资源性能异构的问

题,要么忽略了云服务请求调度优化问题.
还有一些研究对如何优化服务请求调度以降低多服务器

系统的运营成本和提高云服务提供商利润做出了贡献.Ali
等[１４]根据任务的属性将任务划分为不同的类别,并根据任务

服务质量的要求,为不同类型的任务设置不同的优先级,从而

制定了任务调度策略.Chen等[１５]开发了一种任务调度策

略,在满足成本约束的同时,最大限度地减少云服务的调度时

长.该策略是通过提高资源利用率来降低云数据中心的运营

成本.在大多数情况下,云数据中心的任务调度是一个 NP
难问题,很难在可行的时间内得出最优解.因此,Tian等[１６]

提出了一种基于粒子群优化(PSO)的任务调度方法,该方法

利用粒子的适应度来寻找次优可行解.与 Tian等类似,Deng
等[１７]提出一种新的改进的粒子群优化算法对云数据中心的

任务进行调度优化,该算法中子种群之间的局部和全局进行

信息交换,并在迭代过程中推动解向最优方向移动.上述工

作虽然针对不同的场景提出了多种任务调度的方法,最大限

度地提高云服务提供商的效益,但忽略了对云数据中心计算

资源差异的协同优化.此外,无论是针对计算资源管理或是

针对服务请求调度的云服务利润最大化方法,大多都没有考

虑任务执行过程中的瞬时故障发生率会影响任务执行的

问题.

３　系统模型

本章将介绍云计算的系统模型,包括云服务三层结构模

型、由多服务器系统构成的云服务平台模型、基于弹性云的服

务水平协议模型、云服务处理运行的成本模型及多服务器配

置与任务调度协同优化问题的模型.

３．１　云服务三层结构模型

本文考虑了一个三层云服务模型[１２Ｇ１３](见图１),该模型

具有３个典型的实体,即云基础设施提供商(CloudInfraＧ
structureProvider,CIP)、云服务提供商(CloudServiceProＧ
vider,CSP)和云服务用户(CloudCustomer,CC).在公有云

计算环境中,CIP为IaaS(基础设施即服务)提供商,CSP为

SaaS/PaaS(软件即服务/平台即服务)提供商.

在云服务三层结构中,CIP拥有硬件设施资源,CSP向

CIP租赁云计算基础设施资源,构建多服务器系统,构建的多

服务器系统以虚拟机(VM)的形式向CC提供云服务(如科学

计算、电子商务数据计算、图形图像处理,如图１所示)并收取

相应的费用.CC向 CSP提交云服务请求,并根据服务水平

协议商定的结果支付相应的费用.

图１　三层云服务模型[１９]

Fig．１　ThreeＧtiercloudservicemodel[１９]

根据文献[１Ｇ５]所述,CSP可在概念上与进行 CIP区分,

因为 CSP将探索优化多服务器配置的智能算法,以处理 CC
提交的服务请求并返回 CC所需要的结果.换言之,CSP优

化了多服务器系统配置,以追求云服务效益最大化,而CIP只

是根据租用的基础设施资源向 CSP收费.但在实践中,CSP
也可以是 CIP(即 CSP可同时提供IaaS,PaaS和 SaaS云服

务),而我们的三层模型即可以通过组合租赁成本和公用事业

成本来覆盖实践中的这种情况,也可以设立一个单独的CSP,

只为CC提供PaaS或SaaS服务来从概念上区分 CIP.这种

具有吸引力的三层体系结构常见于具有三方的集群计算系统

(即集群节点、集群管理器和消费者),或具有三方的网格计算

系统(即资源提供商、服务提供商和客户端)[５].这种三层云

服务模式是当前云服务计算领域的研究热点,且被实际的云

服务市场广泛关注.以 Apple中国为例,向云上贵州公司租

赁基础设施资源为客户提供iCloud云服务并遵守中国的法

律[１８].

３．２　云服务平台模型

本文的云服务平台由 M 个不同的多服务器系统构成,多

服务器系统结构可以是多种形态的[３Ｇ４],例如多服务器系统可

以是一组刀片服务器、一组商用服务器或是一个多核处理器,

且其中刀片、处理器、内核可统称为服务器.在本研究中,我
们构建的是多核处理器级的多服务器系统,一个服务器即一

个内核(或一个算计单元).每个多服务器系统中含有一组性

能相同的内核,且被部署在特定的运行环境以满足云服务应

用域的运行要求.任意一个多服务器系统可表示为 MSj(j＝
１,２,３,􀆺,M),即云平台中的j型多服务器系统,多服务器系

统中的服务器运行速度可以从预先定义的速度集中进行设

置,服务器类型按照预先定义的速度集异同进行分类.每种

类型的服务器拥有有限的数量,不同类型的服务器租赁价格

可能不同.云服务平台可以服务多种类型的应用程序域

(ApplicationDomain,AD),用 ADi表示第i个应用程序域.

此外,云服务平台拥有一个全局调度器(Scheduler),如图２所

示.全局调度器可以周期性预测各 AD的云服务请求到达数
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量,即云服务的平均到达率(λ).当云服务请求到达时,全局

调度器使用特定的工作负载分配策略将服务请求立即调度到

合适的 MS.在本文中,我们假设到达云服务平台的服务请

求是一个泊松流,且每个 MS使用具有一定容量的等待队列

来容纳从Scheduler调度来的服务请求,并按“先到先服务”
(FirstComeFirstServed,FCFS)的原则执行云服务请求.

图２　云服务平台架构[２０]

Fig．２　Architectureofcloudserviceplatform[２０]

为了对云服务平台的性能进行量化分析,需要为其构建

形式化模型,因此我们基于上述对多服务器系统的合理假设,

将任意一个多服务器系统 MSj建模为一个M/M/Mj的排队

系统.在该系统中,有 mj个服务器可以以相同的速度sj运

行,其中sj可以从一组预设的速度集中进行选择,即动态电压

缩放(DVS).多服务器系统执行用户提交的云服务请求所需

消耗的计算资源可以被云服务请求的执行指令数r量化(特
别地,执行指令数ri表示应用程序域ADi的云服务请求的执

行指令数).因此,当服务器以速度s运行时,该服务器执行

一个云服务请求所需的时间(t)可计算为:t＝r/s.由文献[３Ｇ
４,７]可知,任意服务请求的执行指令数r满足指数分布,可设

其均值为r－,则r的概率分布函数可表示为:fr(z)＝１/r－ 􀅰

e－z/r－ ,其中z为r所有可能的取值.因此,运行时间t也服从

指数分布,且t－＝r－/s.令μ表示任意服务器的服务率(即在单

位时间内,服务器能够以速度s处理服务请求的平均数量),

则μ＝１/t－＝s/r－.相应地,该服务器所属多服务器系统 MS
的系统服务率(ρ)可由式(１)计算:

ρ＝λ/(mμ)＝λr－/(ms) (１)

特殊地,令Pj
k表示M/M/Mj排队系统中有k 个云服务请

求正在处理或正在等待处理的概率,则根据文献[２１],Pj
k的

计算式为:

Pj
k＝

Pj
０
(mjρj)k
k! , k≤mj

Pj
０
mmj

jρk
j

mj!
, k＞mj

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

其中,Pj
０表示 M/M/Mj排队系统没有任务需要执行的概率,

其计算式为:

Pj
０＝ ∑

mj－１

k＝０

(mjρj)k
k! ＋

(mjρj)mj
mj!

􀅰 １
１－ρj

( ) (３)

令Pj
b定义为一个新到的云服务请求在M/M/Mj系统中

需要等待的概率,其计算式为:

Pj
b＝ ∑

∞

k＝mj

Pj
k＝

Pmj

１－ρj
(４)

其中,Pmj
表示系统中有mj个云服务请求正在被处理的概率,

可以通过式(２)推导计算得出.
令fWj

(t)表示任意云服务请求被调度至 M/M/Mj系统

时的等待时间概率密度函数,表示为:

fWj
(t)＝(１－Pj

b)u(t)＋mjμjPmje－(１－ρj)mjμjt (５)

其中,u(t)是一个脉冲函数,其形式为:u(t)＝lim
z→∞

uz(t),计算

式为:

uz(t)＝
z, ０≤t≤１

z

０,t＞１
z

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

根据文献[４]可知,u(t)的计算满足以下条件:

∫
∞

０

uz(t)dt＝１ (７)

∫
∞

０

t􀅰uz(t)dt＝z∫
１/z

０
tdt＝１

２z
(８)

３．３　服务水平协议(SLA)

SLA是云服务用户与云服务提供商之间就云服务质量

和价格进行协商,以确保云服务的服务满意度.本文采用一

个广泛使用的SLA模型,该模型可根据云服务请求的执行指

令数和响应时间(R)来定义云服务请求的服务费用,即:

C(r,R)＝

ar, ifR≤cr
s０

ar－d R－cr
s０( ) , ifcr

s０
＜R＜ a

d ＋c
s０( )r

０, ifR≥ a
d ＋c

s０( )r

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

其中,a是每单位数量指令数执行的服务费用,d是惩罚因子

(当云服务质量低时用以补偿云服务用户),c是一个常数,s０

是用户处理云服务请求的预期速度,这些参数都与SLA中的

用户满意度相关.式(９)针对３种不同的云服务质量来收取

云服务费用,具体来说:１)如果服务请求的响应时间R 小于

cr/s０,则表明云服务提供商对用户提供了高质量的云服务.

此时,云服务请求的收费与云服务请求的执行指令数成正比,

即ar.２)如果一个云服务请求的响应时间R 在区间[cr/s０,
(a/d＋c/s０)r],则表明云服务提供商提供了较低质量的云服

务.３)如果响应时间R 超过(a/d＋c/s０)r,则表明此时的响

应时间已经超出了用户的预期,云服务提供商将为用户提供

免费的执行服务.由于响应时间R 无法直接预知,但是可以

由服务等待时间和服务执行时间间接计算得出,即R＝W ＋
r/(ms),将其带入式(９),需要注意的是,这里的云服务的相应

时间R考虑了云服务请求在多服务器系统中运行时多服务

器任何可能的配置m 和s,可得:

C(r,W)＝

ar, if０≤W≤ c
s０

－１
ms( )r

a＋cd
s０

－d
ms( )r－dW,

if c
s０

－１
ms( )r＜W≤ a

d ＋c
s０

－１
ms( )r

０, ifW＞ a
d ＋c

s０
－１
ms( )r

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１０)

特殊地,当云服务请求应用程序域ADi在多服务器系统

MSj中处理时,根据式(１０)与云服务请求执行指令数的概率

密度函数fri
(z)及等待时间的概率密度函数fWj

(t),可推导

出理想情况下(即云服务请求没有遭受软错误的影响时),
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处理应用程序域ADi的平均收入为:

C
－
i(λi,mj,sj)＝ar－ １－ Pj

b

(mjsj－λir－i) c
s０

－ １
mjsj

( ) ＋１
×æ

è
çç

１

mjsj－λir－i( )
a
d ＋c

s０
－ １
mjsj

( ) ＋１
ö

ø
÷÷

(１１)

３．４　云服务成本模型

在云服务市场中,CSP对云基础设施资源的使用成本主

要由两部分组成:资源使用成本(即租赁费)和运行成本(即能

耗费).服务器的租赁单价设为β,则租赁m 个服务器的租赁

成本(Costr)可由式(１２)计算:

Costr＝mβ (１２)
特殊地,多服务器系统 MSj的租赁费可表示为Costr,j.
多服务器系统的能耗费可以由单位能耗的费用乘以系统

消耗的电能.在本文中,我们重点关注多服务器系统处理器

级的能耗.尽管多服务器系统的能耗可能来源于许多方面,
但根据文献[２２Ｇ２４]的研究可知,多服务器系统的能耗仍然由

处理器主导.设计良好的 CMOS处理器所消耗的能量可以

通过一些简单的模型准确计算,即动态能量消耗模型和静态

能量消耗模型.计算动态能耗计算式为 NswCLf３,其中,Nsw

是CMOS处理器的平均栅极开关因子,CL 是处理器负载电

容,f是时钟频率.本文假设服务器速度s与其处理器的时

钟频率f 成线性比例,即s∝f.综上,为了简便起见,我们将

动态能耗计算公式重新表述为ξs３,其中ξ可以理解为与处理

器相关的常系数.又因为前文中指出,多服务器系统中的云

服务请求总是随机的、间歇性的,因此一个多服务器系统的性

能不可能总是被云服务请求占满,则此时单位时间内拥有m
个服务器的多服务器系统的动态能耗可计算为mρξs３.多服

务器系统的静态能耗是系统空载时所需的待机能耗,通常消

耗固定的能耗,用E∗ 来表示,则一个多服务器系统单位时间

内消耗的静态能耗为mE∗ .令γ表示能源价格,则一个多服

务器系统 MSj单位时间内消耗的能耗话费是动态能源成本

和静态能源成本之和,计算式为:

Costut,j(mj,sj)＝mjγ(ρjξs３
j＋E∗ ) (１３)

使用Costtot,j表示多服务器系统MSj单位时间内的总花

费,计算式为:

Costtot,j(mj,sj)＝Costr,j＋Costut,j

＝mj(β＋γ(ρjξs３
j＋E∗ )) (１４)

３．５　软错误可靠性模型

如前文所述,当云服务请求在基于 CMOS技术的服务器

上运行时,会遭受瞬时故障(即软错误)的侵袭,而目前有大量

的工作探索了面向实时任务处理的软错误可靠性[２５Ｇ２７]的研

究.然而,针对多服务器系统中具有随机特性的软实时任务

的软错误可靠性研究逐渐受到研究者的关注[２６].与前期工

作类似[２６],本文中的云服务请求是具有软实时要求的间歇性

云服务,因此我们需要对软实时云服务请求建立软错误可靠

性模型来量化分析其是如何影响多服务器配置的.具体建模

过程如下所述.
令λse表示服务器的软错误发生率(即在单位时间内服务

器遭受软错误的平均数量),其软错误发生率可建模为[２５Ｇ２７]:

λse(s)＝λ０e
d０

smax－s
smax－smin (１５)

其中,smax和smin分别表示服务器运行的最大及最小速度;λ０表

示服务器以最大速度运行时的软错误发生率;d０是一个常数,
用于反映动态电压缩放对软错误发生率的敏感性.

本文作者的前期工作表明[１９],当服务请求在服务器上运

行时,服务请求的软错误可靠性可被定义为处理云服务请求

不发生软错的概率,即在服务器中任务顺利执行的概率.根

据式(１５),服务器的软错误可靠性可计算为:

R(m,s,r)＝e－λse(s)􀅰r
ms (１６)

与文献[２８]一样,本文中每个服务请求在服务器上运行

时最多可以容忍一个暂时性故障,并且由于软错误而使用重

新执行来提高系统的可靠性.需要注意的是,如果服务请求

本身及其重新执行都失败,则被视为服务请求处理失败,将不

收取用户的费用.此时,重新执行容错机制下的云服务请求

的软错误可靠性(Rre)可以通过式(１７)获得[２９].

Rre(m,s,r)＝１－(１－R(m,s,r))２ (１７)

根据式(１７)和公式fr(z),可推导出处理任意云服务请求

的期望软错误可靠性为:

SER(m,s)＝ms􀅰 ２
ms＋λse(s)􀅰r－

－ １
ms＋２λse(s)􀅰r－( )

(１８)

其具体推导过程可参见文献[２８].

３．６　多服务器系统配置与任务调度问题模型

本节将从云服务提供商的角度出发:CSP从 CIP租赁云

服务器基础设施资源,为多种类型的应用域构建多服务器系

统,向CC提供云服务.接下来本文将介绍如何面向异构服

务器,将多服务器系统配置与任务调度问题设计成一个统一

的云服务利润最大化问题.
云服务提供商为 N 个应用程序域提供服务,每个应用程

序域由一个二元组构成(λi,r－i),其中λi是单位时间内应用程

序域ADi到达云服务请求的平均数量,且集合λ＝{λi|λ１,

λ２,􀆺,λN},r－i是应用程序域ADi的服务请求所需处理的平均

指令数.构建一个多服务器系统 MS需要根据云服务请求确

定选择何种性能的计算单元(即服务器运行速度s)及计算单

元的规模(即服务器数量m).每种服务器类型由一个三元组

构成(sArrj,Numj,βj),其中sArrj是服务器类型j的预定义

速度集,即sArrj＝{sj,min,sj,２,sj,３,􀆺,sj,max},Numj是j 型服

务器的数量,βj是服务器类型j的租赁单价,由j型服务器构

成的多服务器系统MSj的配置可由二元组(mj,sj)表示,且集

合 MS＝{MSj|MS１,MS２,􀆺,MSM}.
当云服务请求集λ在多服务器系统集MS 中调度时,理

想情况下(即不考虑发生软错误的情况下),云服务提供商处

理ADi的期望收益(Revi)表示为:

Revi＝∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
(xj

i􀅰C
－
i(λi,mj,sj)􀅰λi) (１９)

其中,xj
i＝ ０或１,当其取１时,表示将应用域ADi调度至多

服务器系统MSj,反之则亦然,且∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
xj

i＝N,∑
M

j＝１
xj

i＝１(１≤

i≤N).

特别地,令∑
N

i＝１
∑
M

j＝１
xj

i􀅰λi＝λi,j.

当xj
i＝１时,式(１９)可继续展开为:

λi􀅰ar－i １－ Pj
b

(mjsj－λi,jr－i) c
s０

－ １
mjsj

( ) ＋１
􀅰æ

è
çç
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１
(mjsj－λi,jr－i) a

d ＋c
s０

－ １
mjsj

( ) ＋１
ö

ø
÷÷ (２０)

当处理应用程序域ADi时,在考虑云服务请求可能会受

到软错误影响的情况下,处理ADi的期望收益(Revser,i)可由

式(２１)计算:

Revser,i＝∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
(xj

i􀅰C
－
i(λi,mj,sj)􀅰λi􀅰SERj) (２１)

则根据式(１９)和式(２１),云服务请求调度与多服务器系统配

置问题可统一成云服务利润最大化问题,可表示为:

Max:Profit＝∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
(xj

i􀅰C
－
i􀅰λi􀅰SERj－Costtot,j)(２２)

s．t．∑
N

i＝１
　∑

M

j＝１
xj

i＝N (２３)

xj
i＝０或 (２４)

∑
M

j＝１
xj

i＝１(１≤i≤N) (２５)

ρj＜１ (２６)

∑
N

i＝１
xj

i􀅰mj＜Numj(１≤j≤M) (２７)

其中,式(２３)－式(２５)表示任意应用域ADi只能被调度到其

中一个MSj中,式(２６)表示多服务器系统的服务率必须小于

１,否则会引起系统阻塞,式(２７)表示服务器个数的约束.

４　服务请求调度与多服务器系统配置方法

本章将为地理分布式的三层云服务结构提出一个新颖的

云服务请求调度与多服务器系统配置方法,该方法主体基于

灰狼算法来设计云服务请求调度策略与多服务器系统配置策

略.我们的方法可以最大化地利用异构的云服务计算资源,
具体包含一个基于深度搜索的随机初始化算法以及一个回溯

算法.基于本文所提的服务请求调度与多服务器配置方法可

以最大化云服务提供商的利润.详细介绍如下.

４．１　基于灰狼算法的云服务利润最大化策略

式(２２)－式(２５)构成一个含约束的非线性优化问题,也
是一个复杂的组合优化问题,该问题无法通过直接计算来求

得其封闭解[２].灰狼算法[２８]作为一种新颖的群体智能算法,
调节参数少,迭代过程简单,其将全局搜索与局部启发式搜索

相结合,可使算法避免陷入局部最优.本文基于灰狼算法设

计了一个云服务利润最大化机制,可以协同优化云服务请求

调度和多服务器系统配置,该机制不仅可以最大化云服务利

润,还可以充分利用异构的云计算资源,避免资源浪费.该机

制由算法１所示.
算法１　基于灰狼算法的云服务利润最大化策略

输入参数:

①云服务应用域:(λi,r－i)(i＝１,２,􀆺,N),即λarr＝{λi|λ１,λ２,􀆺,λN},

rarr＝{r－i|r１
－,r２

－,􀆺,rN
－ };

②服务器:(sArrj,Numj,βj)(j＝１,２,３,􀆺,M),即sarr＝{sArrj|sArr１,

sArr２,􀆺,sArrM},marr＝{Numj|Num１,Num２,􀆺,NumM},βarr＝
{βj|β１,β２,􀆺,βM};

输出:

　①云服务请求调度策略:xj
i(１≤i≤N,１≤j≤M);

　②MS配置策略:(mi,j,si,j)(１≤i≤N,１≤j≤M),最大云服务利润:

Profit

１．初始化一个狼群中灰狼个数:wofnum＝３０;

２．设置灰狼算法最大迭代次数I＝３０;//灰狼算法寻找最优解的最大

迭代次数

３．定义灰狼个体编码(即可行解):wof[１,N∗２];//将灰狼个体编码为

一个一维数组,第１~N位用来表示λi(i＝１,２,􀆺,N)对应的服务器

类型,第 N＋１~N∗２位用来表示与各λi对应服务器类型的个数

４．初始化３个狼群:wofgroup[wofnum∗３,N∗２];//此步骤是为了避免

灰狼算法陷入局部最优,初始化３个狼群,并调用 RABDS算法来

初始化,将初始化结果按照Profit的大小从大到小进行排序

５．初始化α狼,β狼,σ狼//调用 RABDS算法随机初始化３个可行解

６．Fori＝１∶I

７　 Forj＝wofnum ＋１:wofnum ∗２//使wofgroup中第wofnum ＋１~
wofnum∗２头灰狼寻找猎物(即潜在最优解)

８．　 Fork＝１∶N∗２

９．　 initr１,r２;//初始化搜索半径

１０．　　　　a＝２－t∗(２/(N∗２));//收敛系数

１１．　　　　A１＝２∗a∗r１－a;//计算系统系数

１２．　　　　C１＝２∗r２;//计算协同系数

１３．　　　　Dα＝ ‖C１∗wofα－wofgroup(j)‖;//计算α与猎物之间

的距离

１４．　　　　X１＝wofα－ A１∗Dα;//更新α狼

１５．　　　　initr１,r２;

１６．　　　　A１＝２∗a∗r１－a;

１７．　　　　C１＝２∗r２;

１８．　　　　Dβ＝ ‖C１∗wofβ－wofgroup(j)‖;//计算β与猎物之间

的距离

１９．　　　　X２＝wofβ－ A１∗Dβ;//更新β狼

２０．　　　　initr１,r２;

２１．　　　　A１＝２∗a∗r１－a;

２２．　　　　C１＝２∗r２;

２３．　　　　Dσ＝ ‖C１∗wofσ－wofgroup(j)‖;//计算σ与猎物之间

的距离

２４．　　　　X３＝wofσ－ A１∗Dσ;//更新σ狼

２５．　　　　wofgroup(j,k)＝(X１＋X２＋X３)/３;//更新所有的狼的位置

２６．　Forj＝wofnum∗２＋１:wofnum∗３//添加扰动因素避免灰狼算法

陷入局部最优

２７．　　wofgroup(j)＝RABDS();//利用随机算法对wofnum ∗２＋１:

wofnum∗３头狼进行赋值

２８．利用式(２２)计算所有狼的Profit,并将其从大到小排序;

２９．输出:第一个wofgroup[１,N∗２]数组及所获云服务利润 Profit;//

将寻找到的最优解输出,数组中包含云服务请求调度策略和多服

务器配置策略

算法１使用云服务应用域:(λi,r－i)(i＝１,２,􀆺,N)及服

务器集:(sArrj,Numj,βj)(j＝１,２,３,􀆺,M)作为输入.然

后,算法１首先初始化狼群规模为３０头狼,即wofnum＝３０,设
置灰狼算法的最大迭代次数I＝３０,将灰狼个体定义为一个１
行 N∗２列的一维数组,其中１~N 位用来存放λi(i＝１,２,
􀆺,N)对应的服务器类型,第 N＋１~N∗２位用来存放与各

λi对应服务器类型的个数(第１－３行).为了避免灰狼算法

陷入局部最优,调用 RABDS算法初始化３个狼群,将初始化

结果按照Profit的大小从大到小排序,选取前３０头狼作为

狩猎狼群,并初始化３只头狼,即α狼,β狼,σ狼(第 ４－５
行).算法利用狩猎狼群来寻来猎物,即最优解(第 ６－２５
行).α狼寻找猎物的过程,可分为:初始化搜索半径(第９
行),计算算法关键系数(第１０－１２行),其中,a为收敛系数,
用来控制算法进行线性收敛,A１和C１为算法的协同系数,用
来计算α狼与猎物之间的距离并更新其位置.β狼与σ狼寻

找猎物的过程与α 狼类似(第１５－２４行).３只头狼寻找到

猎物后,更新狼群的位置(第２５行).添加扰动因素,避免算
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法陷入局部最优(第２６－２７行).将所有灰狼寻找到的猎物

(即最优解)按 Profit从大到小排序并输出第一只狼的结果

(第２８－２９行).
由于灰狼算法在寻找最优解时需要基于初始化的可行

解,可行解越优越容易找到最优解,本文基于云服务调度与多

服务器配置的利润最大化问题是一个复杂的组合优化,无法

通过随机赋值的形式找到较优的可行解,因此本文设计了一

个基于深度搜索的初始化算法来确保初始化的解满足本文优

化问题的约束.算法１中调用的 RABDS算法进行灰狼个体

初始化,细节将由算法２给出,算法２的输入即为算法１的输

入,该算法首先初始化灰狼个体为空(即数组res)(第１行),
初始化 应 用 程 序 域 与 服 务 器 类 型 数 量 的 映 射 关 系 数 组

mlowbound为空(第２行).将标志位的默认值设为１(第３行),
这是调用回溯算法backtrackInit()的默认输入,回溯算法具

体将由算法３给出.接着,算法２将对数组mlowbound进行赋值

(第４~６行),并调用溯算法 backtrackInit()给数组res的

第１~N＋１位赋值,其中第１~N 位为应用程序域与服务器

类型的映射关系,第 N＋１位为标示位,用来表示是否存在可

行解(第７行),如果第 N＋１位为０则说明不存在可行解(第

８－９行).有了可行的映射关系后,算法首先给各应用程序

域配置最少个数的服务器(第１０－１２行);接着随机选择一个

应用程序域(第１３行),使用剩余服务器对其进行再次配置

(第１４－１８行);最后,返回满足约束(即式(２３)－式(２７))的
灰狼个体res(即一个可行解)(第１９行).
算法２　基于深度搜索的随机初始化算法(RABDS)
输入参数:

　①云服务应用域:(λi,r－i)(i＝１,２,􀆺,N),即λarr＝{λi|λ１,λ２,􀆺,

λN},rarr＝{r－i|r１
－,r２

－,􀆺,rN
－ }

　②服务器:(sArrj,Numj,βj)(j＝１,２,３,􀆺,M),即sarr＝{sArrj|
sArr１,sArr２,􀆺,sArrM },marr ＝ {Numj|Num１,Num２,􀆺,

NumM},βarr＝{βj|β１,β２,􀆺,βM}

输出:

①灰狼个体res
１．初始化数组res[１,N∗２]＝NULL;//灰狼

２．初始化空数组mlowbound[N,M]＝NULL;//用来存储当应用程序域i
调度至服务器类型j时,所需的最少服务器数量

３．Setindex＝１;//给回溯算法设置标志位

４．Fori＝１∶N
５．　 Forj＝１∶M

６．　　 mlowbound(i,j)＝
λi􀅰r－i

smax,i
;//使用式(１)计算当选择服务器类型j

处理应用域i时,至少需要多少个服务器

７．res＝backtrackInit(N,index,λarr,rarr,marr,sarr,res,mlowbound);//调

用回溯法

８．ifλ(N＋１)＝＝０
９．　 return“没有可行方案”;

１０．fori＝１∶N//配置最少个数的服务器数量

１１．　mindex＝λ(i);//获取λi的server类型

１２．　marr(mindex)＝marr(mindex)－ mlowbound(i,mindex);//扣除当前

server需要的最少个数,以满足处理应用域的最低需求

１３．randindex＝random(１,N);//从１~N随机寻找一个起始λ的下标

１４．fori＝１∶N//二次配置

１５．　mindex＝res(randindex);//随机选在一个应用域开始二次分配

１６．　res(N＋randindex)＝res(N＋randindex)＋random(０,marr

(mindex));

１７．　marr(mindex)＝marr(mindex)－res(N＋randindex);

１８．　randindex＝ mod(randindex,N)＋１;

１９．Returnres;

算法２使用回溯算法(详见算法３)来寻找应用程序域与

多服务器系统可行的调度关系,算法３的具体描述如下.算

法３的输入除了算法２的输入外,还有标示位index(用来标

示当前需要调度的应用程序域),res灰狼个体,其中,前１~N
位表示需要初始化的应用域和服务器类型对应关系,第 N＋
１位表示算法的标识位(该标识用来给算法１判断配置多服

务器数量的起始位),其余位空置,以及应用程序域与服务器

类型数量的映射关系数组mlowbound.该算法首先为应用程序

域λindex随机选择服务器类型indexm (第１行),并寻找应用域

的可行调度策略(第２－１６行).在寻找可行的调度策略过程

中,如果当前类型的服务器数量余值超过λindex所需的最小数

量,则将λindex调度至该类型的多服务器,并更新剩余服务器数

量(第３－５行),直至为最后一个λ寻找到可行的调度策略,
将表识位置１后返回res(第６－８行),否则继续为下一个λ
寻找可行的调度策略直至结束(第９－１２行).若无法为所有

应用程序域制定可行的调度策略,则说明基于indexm 类型服

务器的初始调度方案不存在可行解,需进行回溯(第１３－１５
行),并为λindex重新寻找初始调度方案(第１６行),直至为初始

λindex遍历完所有类型的服务器都不能形成可行的调度策略,
则将标识位置０返回(第１７－１８行).
算法３　回溯算法(backtrackInit)
输入参数:

　①云服务应用域:(λi,r－i)(i＝１,２,􀆺,N),即λarr＝{λi|λ１,λ２,􀆺,

λN},rarr＝{r－i|r１
－,r２

－,􀆺,rN
－ };

　②服务器:(sArrj,Numj,βj)(j＝１,２,３,􀆺,M),即sarr＝{sArrj|
sArr１,sArr２,􀆺,sArrM },marr ＝ {Numj|Num１,Num２,􀆺,

NumM},βarr＝{βj|β１,β２,􀆺,βM};

　③标志位:index;灰狼个体res;数组mlowbound

输出:

　①灰狼个体res
１．indexm＝random(１,length(marr));//为当前应用域λindex随机选取

服务器类型

２．fori＝１∶length(marr)

３．　 ifmlowbound(index,indexm)≤marr(indexm)//(随着迭代会扣除)

剩余的机器数

４．　　 res(index)＝indexm;

５．　　 marr(indexm)＝marr(indexm)－ mlowbound(i,indexm);//减去

使用掉的最少的机器数量

６．　　 ifindex＝＝length(λarr)//判断一下是否分配到最后一个λ
７．　　　 res(N＋１)＝１;

８．　　　 returnres;

９．　　 else
１０．　 　 　res＝backtrackInit(index＋１,λarr,rarr,marr,sarr,res,

mlowbound)//调度没有结束继续调度下一个应用程序域

１１．　　　ifres(N＋１)＝＝１
１２．　　　　returnres;

１３．　　　　else
１４．　　　　res(index)＝０;//基于indexm类型服务器的初始调度方

案,无法为所有应用程序域制定可行的调度策略,进行

回溯

１５．　　　　marr(indexm)＝marr(indexm)＋ mlowbound(index,

indexm);//加上当前需要的最少机器数

１６．　　　indexm＝mod(indexm,length(marr))＋ １;//寻找下一个

indexm
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１７．res(N＋１)＝０;

１８．returnres;

５　实验与评估

本文考虑了 CSP向 CIP租用基础设施资源配置多服务

器系统来处理 CC提交的服务请求的情况,并对多核处理器

级的多服务器系统开展配置优化工作.假设一个多服务器系

统即为一个多核服务器处理器,并利用 AMDEPYC７７４２处

理器[３０]、IntelPlatinum８３７６处理器[３１]等高级处理器来模拟

我们的多服务器系统.表１列出了用于估计多服务器单位能

耗成本、基础设施资源使用成本和软错误相关的参数.

表１　本文主要符号的定义

Table１　Definitionofmainnotationsinthispaper

Notation Definition Value
a 执行云服务请求单位指令数量的费用 ２０cents
d 与服务质量相关的惩罚因子 １
c 一个常量 ３
s０ 用户处理云服务请求的期望数量 １．０
γ 单位能源的价格 ０．１cents/Watt􀅰s
E∗ 服务器的静态能耗 ２(Watts/s)

ξ 处理器相关的一个系数 ９．４１９２

λ０
服务器以最大速度运行时的软错误发

生率 １０－４

d０
一个常数,用来反映动态电压缩放对软

错误的敏感性
２

本章中进行了３组仿真实验,从不同的角度验证了所提

出方案.在第一组实验中,将对比是否考虑软错误时多服务

器系统的配置及云服务利润,本实验旨在展示不考虑软错误

可靠性的情况下,多服务器系统服务云服务请求造成的性能

损失.在第二组实验中,与最新的多服务器配置方法(FCＧ
MS)[２]进行了多服务器系统的配置及云服务利润的比较.本

实验旨在展示在不同资源利用策略下多服务器系统配置及云

服务利润的情况.在第三组实验中,将所提出的利润最大化

方案与一种基准测试方法(MCRDF)[２９]进行了比较.该实验

旨在证明所提出的方案在提高云服务利润方面的有效性.所

有实验都 在 同 一 台 机 架 服 务 器 上 实 现,该 服 务 器 安 装 了

Linux版本的 Matlabx６４(版本 ９．３．０．７１３５７９,包含 SimuＧ
link,GlobalOptimizationToolbox等),并配备６４GBDDR４内

存和２．１GHzIntelXeonSilver８核处理器.

５．１　多服务器系统配置及利润与无SER的比较

在本节实验中,我们旨在探索当不考虑/考虑软错误发生

的情况下,本文方法所得到的多服务器系统配置及相应云服

务利润的比较,以验证本文基于软错误可靠性模型的有效性.
在本实验中,我们将云服务请求应用域设置为:{(λi,r－i)|(２０,

１．０),(２０,１．１),(４０,１．２),(３０,１．２),(６０,１．３),(８０,１．５)},
其他参数如a,d,c,s０等系统参数如表１所列,服务器类型参

数如表２所列.

表２　不同服务器类型集

Table２　Setsofdifferentservertypes

ServerTypej ServerSpeedSet MaximumNumber RentalPriceβ
１ [４．５,４．７,４．９,５．１,５．４] １８ １．８cents/s
２ [４．３,４．５,４．７,５．０,５．２] ２４ １．８cents/s
３ [３．０,３．２,３．６,３．９,４．１] ３０ １．６cents/s
４ [３．０,３．３,３．７,４．０,４．１] ３６ １．６cents/s
５ [２．４,２．６,２．８,３．１,３．４] ４０ １．４cents/s
６ [２．３,２．５,２．７,３．０,３．３] ５６ １．４cents/s
７ [２．０,２．２,２．５,３．０,３．２] ７０ １．２cents/s
８ [１．８,２．０,２．３,２．５,２．７] ８０ １．０cents/s

表３中的数据比较了在处理云服务请求时,各应用程序

域与多服务器系统的调度关系及其配置、云服务最大利润.
在考虑软错误可靠性的情况下,各应用域分别选择服务器类

型为:{６,７,８,７,５,５},对应的最大利润为４７１５．６５０２;当不考

虑软错误可靠性时,各应用域分别选择服务器类型为:{８,７,

４,７,１,５},对应的最大利润为 ４４１８．７６４３,此时会损失约

６．７２％的利润.考虑到本文利润的计量单位为cent(美分),
属于较小的单位,当基数较大时损失的利润也会增加,因此该

部分利润的损失是不可忽视的.造成利润损失的主要原因在

于后者没有考虑SER对云服务利润的影响,从而影响了应用

程序域的调度与多服务器系统配置策略,如图３所示,当不考

虑SER对云服务系统的影响时,得到的多服务器系统配置的

平均软错误发生的概率将降低约１７．８９％.

图３　在考虑/不考虑软错误下所提方法的SER
Fig．３　SERoftheproposedmethodwith/withoutsofterror

表３　在考虑/不考虑SER情况下的利润比较

Table３　Profitcomparisonoftheproposedmethodwith/withoutSER

ADi
ProposedMethodwithSER

servertypej m s profit Profittot

ProposedMethodwithoutSER
servertypej m s profit Profittot

AD１ ６ ５６ ３．３ １７１２．２５４０
AD２ ７ ３６ ３．２ １１４３．３５９０
AD３ ８ ４８ ２．７ ７５５．９１２６
AD４ ７ ２０ ３．２ ５５６．０３２６
AD５ ５ １２ ３．４ ３０１．４０１２
AD６ ５ １８ ３．４ ２４６．６９０８

４７１５．６５０２

８ ７１ ２．７ １９４８．３１０４
７ ３５ ３．２ １０５１．７１６１
４ ２０ ４．１ ５１７．０６６４
７ １９ ３．２ ５５６．１０８４
１ ６ ５．４ ８．２４２９
５ １０ ３．４ ２７５．３２７１

４４１８．７６４３

５．２　多服务器系统配置及利润与FCMS方法的比较

在本节实验中,我们旨在将本文提出的多服务器系统配

置与云服务请求调度方法和该领域最新的方法(FCMS)在优

化云服务利润方面进行比较,以验证本文方法的有效性.

FCMS是一个资金敏感型多应用域云服务利润最大化策略,

该策略综合云服务请求数量、服务水平协议等因素来配置多

服务器系统以最大化云服务利润.在本实验中,我们将云服

务请求应用域设置为:{(λi,r－i)|(２０,１．０),(２０,１．１),(４０,

１．２),(３０,１．２),(６０,１．３),(８０,１．５)},系统参数如a,d,c,s０

等如表１所列,服务器类型参数如表２所列.
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表４中的数据比较了在处理云服务请求时,各应用程序

域与多服务器系统的调度关系及其配置、云服务最大利润,本
文方法的各应用域分别选择的服务器类型为:{６,７,８,７,５,

５},其相应的最大云服务利润为４７１５．６５０２,而FCMS的各应

用域分别选择的服务器类型为:{６,７,５,８,１,４},其相应的最

大云服 务 利 润 为 ４２０６．９８９１.本 文 方 法 可 提 升 利 润 约

１２．０９％.与FCMS不同的是,本文方法在进行应用程序域

调度和多服务器系统配置时考虑了软错误对利润的影响.如

图４所示,本 文 方 法 比 FCMS 的 软 错 误 平 均 发 生 率 低 约

１９．５７％.此外,本文方法还充分考虑了异构服务器资源的利

用,而在FCMS中则是将所有的同类服务器构建成一个多服

务器系统,这会造成一定程度的计算资源浪费.

图４　本文方法与FCMS的SER比较

Fig．４　SERcomparisonbetweentheproposedmethodandFCMS

表４　本文方法与FCMS的利润比较

Table４　ProfitcomparisonbetweentheproposedmethodandFCMS

ADi
theProposedMethod

servertypej m s profit Profittot

FCMS
servertypej m s profit Profittot

AD１ ６ ５６ ３．３ １７１２．２５４０
AD２ ７ ３６ ３．２ １１４３．３５９０
AD３ ８ ４８ ２．７ ７５５．９１２６
AD４ ７ ２０ ３．２ ５５６．０３２６
AD５ ５ １２ ３．４ ３０１．４０１２
AD６ ５ １８ ３．４ ２４６．６９０８

４７１５．６５０２

６ ５０ ３．３ １６１２．６５９４
７ ６３ ３．２ １１７７．９２１０
５ ３９ ３．４ ６３７．１７８０
８ ４０ ２．７ ５２６．１３４５
１ ６ ５．４ ８．２４２９
４ １２ ４．１ ２０８．８５３４

４２０６．９８９１

５．３　多服务器系统配置及利润与 MCRDF方法的比较

在本节实验中,我们旨在将本文方法得到的多服务器系

统配 置 与 云 服 务 请 求 调 度 方 法 和 该 领 域 最 新 的 方 法

(MCRDF)在多服务器系统配置与云服务利润方面进行比较,
以验证本文方法的有效性.MCRDF基于遗传算法对多服务

器系统配置及云服务请求调度进行了研究,通过配置多服务

器系统最大化云服务利润.在本实验中,我们将云服务请求

应用域设置为:{(λi,r－i)|(２０,１．０),(２０,１．１),(４０,１．２),(３０,

１．２),(６０,１．３),(８０,１．５)},系统参数如a,d,c,s０等如表１所

列,服务器类型参数如表２所列.
表５中的数据比较了在处理云服务请求时,各应用程序

域与多服务器系统的调度关系及其配置、云服务最大利润.
本文方法的各应用域分别选择的服务器类型为:{６,７,８,７,５,

５},其相应的最大云服务利润为４７１５．６５０２,而 MCRDF的各

应用域分别选择的服务器类型为:{８,７,６,４,５,６},其相应的

最大云服务利润为 ４６３８．１３５０.本文方法可 提 升 利 润 约

１．６７％.MCRDF是利用遗传算法来配置多服务器系统和进

行云服务调度,该方法给出的多服务器系统配置策略能得到

与本文方法接近的软错误可靠性,如图５所示,但本文方法给

出的调度策略要优于 MCRDF,可以获得小幅的利润提升.

图５　本文方法与 MCRDF的SER比较

Fig．５　SERcomparisonbetweentheproposedmethodandMCRDF

表５　本文方法与 MCRDF的利润比较

Table５　ProfitcomparisonbetweentheproposedmethodandMCRDF

ADi
theProposedMethod

servertypej m s profit Profittot

MCRDF
servertypej m s profit Profittot

AD１ ６ ５６ ３．３ １７１２．２５４０
AD２ ７ ３６ ３．２ １１４３．３５９０
AD３ ８ ４８ ２．７ ７５５．９１２６
AD４ ７ ２０ ３．２ ５５６．０３２６
AD５ ５ １２ ３．４ ３０１．４０１２
AD６ ５ １８ ３．４ ２４６．６９０８

４７１５．６５０２

８ ６５ ２．７ １８６９．７３７２
７ ６１ ３．２ １１８０．７２１０
６ ２７ ３．３ ６７７．６１７９
４ ３６ ４．１ ３５０．０１７９
５ １１ ３．４ ３０２．８９６２
６ ２７ ３．３ ２５７．１４４９

４６３８．１３５０

　　结束语　本文在云服务三层架构中,为云服务提供商设

计了一个资源配置与云服务请求调度方法,该方法充分考虑

了计算资源的异构性与云服务请求的多样性,可充分利用性

能异构的服务器资源.并在现有云服务的服务水平协议基础

上,考虑了云服务请求在执行时遭受软错误的情况,建立了软

错误容错机制,并在配置多服务器系统时充分考虑了软错误

对云服务利润的影响.最终将面向软实时云服务请求的计算

资源配置与请求调度方法形式化成一个利润最大化问题,并

为该问题设计了一个基于灰狼算法的多服务器系统配置方

法,大量的实验结果表明,我们的方法与基准方法相比可以平

均提升６．８３％的利润.
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[６] LUČANIND,PIETRII,HOLMBACKAS,etal．PerformanceＧ

basedpricinginmultiＧcoregeoＧdistributedcloudcomputing[J]．

IEEE Transactionson Cloud Computing,２０２０,８(４):１０７９Ｇ

１０９２．
[７] CAO J,HUANG K,LIK,etal．OptimalmultiserverconfiguＧ

rationforprofit maximizationincloudcomputing[J]．IEEE

TransactionsonParallelandDistributedSystems,２０１３,２４(６):

１０８７Ｇ１０９６．
[８] ServiceLevelAgreement[OL]．[２０２１Ｇ１２Ｇ２７]https://en．wikiＧ

pedia．org/wiki/Servicelevelagreement．
[９] MEIJ,LIK,LIK．CustomerＧSatisfactionＧAwareOptimalMultiＧ

serverConfigurationforProfitMaximizationinCloudCompuＧ

ting[J]．IEEE TransactionsonSustainableComputing,２０１７,

２(１):１７Ｇ２９．
[１０]GOUDARZIH,PEDRAM M．MaximizingprofitincloudcomＧ

putingsystemviaresourceallocation[C]∥ProceedingsofIEEE

InternationalConferenceon Distributed ComputingSystems．

Minneapolis,MN,２０１１:１Ｇ６．
[１１]MEIJ,LIK,OUYANGA,etal．Aprofitmaximizationscheme

withguaranteedqualityofserviceincloudcomputing[J]．IEEE

TransactionsonComputers,２０１５,６４(１１):３０６４Ｇ３０７８．
[１２]KANG Z,YANG B．A studyofoptimalmultiＧserversystem

configurationwithvariatedeadlinesandrentalpricesincloud

computing[C]∥ProceedingsofSpringerInternationalConfeＧ

renceon HumanCenteredComputing．Cham:Springer,２０１７:

２１５Ｇ２３１．
[１３]XU H,LIB．Dynamiccloudpricingforrevenuemaximization

[J]．IEEETransactionsonCloudComputing,２０１３,１(２):１５８Ｇ

１７１．
[１４]ALIH,SAROITA,KOTB M．GroupedtasksschedulingalgoＧ

rithmbasedonQoSincloudcomputingnetwork[J]．Egyptian

InformaticsJournal,２０１７,１８(１):１１Ｇ１９．
[１５]CHEN W,XIEG,LIR,etal．EfficienttaskschedulingforbuＧ

dgetconstrainedparallelapplicationsonheterogeneouscloud

computingsystems[J]．FutureGenerationComputerSystems,

２０１７,７４:１Ｇ１１．
[１６]TIAN J,HU W,WANG Y,etal．A novelPSO basedtask

schedulingalgorithmformultiＧcoresystems[C]∥Proceedingsof

InternationalConferenceonSmartComputingandCommunicaＧ

tion．Cham:Springer,２０１６:６２Ｇ７１．
[１７]DENG Y,CHENG H．A heterogeneous multiprocessortask

schedulingalgorithmbasedonSFLA[C]∥ProceedingsofWorld

AutomationCongress．RioGrande,PR,２０１６:１Ｇ５．
[１８]iCloud[OL]．[２０２３Ｇ０６Ｇ０６]．https://support．apple．com/zhＧcn/

HT２０８３５１．
[１９]WANGT,ZHOUJ,LIL,etal．DeadlineandReliabilityAware

MultiserverConfiguration Optimizationfor MaximizingProfit
[C]∥IEEETransactionsonParallelandDistributedSystems．
２０２２:３７７２Ｇ３７８６．

[２０]WANGT,ZHANG M,SHEN W,etal．A multiserverconfiguＧ
rationandrequestdistributionframeworkforprofitmaximizaＧ
tioninathreeＧtiercloudservicearchitecture[J]．JournalofCirＧ
cuits,Systems,andComputers,２０２２,３１(１２):２２５０２２１．

[２１]KOBAYASHIH,KONHEIM A．QueueingModelsforCompuＧ
terCommunicationsSystemAnalysis[J]．IEEETransactionson
Communications,１９７７,２５(１):２Ｇ２９．

[２２]SONGJ,LITT,YANZX,etal．EnergyＧEfficiencyModeland
MeasuringApproachforCloudComputing[J]．JournalofSoftＧ
ware,２０１２,２３(２):２００Ｇ２１４．

[２３]HUY,LIUC,LIK,etal．Slackallocationalgorithmforenergy
minimizationinclustersystems[J]．FutureGenerationCompuＧ
terSystem,２０１７,７４:１１９Ｇ１３１．

[２４]WUT,GU H,ZHOUJ,etal．SofterrorＧawareenergyＧefficient
taskschedulingfor workflow applicationsin DVFSＧenabled
cloud[J]．JournalofSystemsandArchitecture,２０１８,８４:１２Ｇ２７．

[２５]LIJ,LINB,CHENX．ReliabilityConstraintＧorientedWorkflow
Scheduling Strategy in Cloud Environment[J]．Computer
Science,２０２３,５０(１０):２９１Ｇ２９８．

[２６]WU Y H,HUANGG,ZHANGY,etal．A ModelＧBasedFault
ToleranceMechanismDevelopmentApproachforCloudCompuＧ
ting[J]．JournalofComputerResearchandDevelopment,２０１６,

５３(１):１３８Ｇ１５４．
[２７]ZHOUJ,LIL,VAJDIA,etal．TemperatureＧConstrainedReliaＧ

bilityOptimizationofIndustrialCyberＧPhysicalSystemsUsing
MachineLearningandFeedbackControl[C]∥IEEE TransacＧ
tionsonAutomationScienceandEngineering．２０２３:２０Ｇ３１．

[２８]MIRJALILIS,MIRJALILISM,LEWISA．GreyWolfOptimiＧ
zer[J]．AdvancesinEngineeringSoftware,２０１４,６９(３):４６Ｇ６１．

[２９]HAQUE M A,AYDIN H,ZHU D．Onreliabilitymanagement
ofenergyＧawarerealＧtimesystemsthroughtaskreplication[J]．
IEEE Transacationson Parallel Distributed Systems,２０１７,

２８(３):８１３Ｇ８２５．
[３０]AMDEPYC７７４２,２０２２[OL]．https://www．amd．com/zhhans/proＧ

ducts/cpu/amdＧepycＧ７７４２．
[３１]IntelPlatinum８３７６H,２０２２[OL]．https://www．intel．cn/conＧ

tent/www/cn/zh/products/sku/２０４０９６/intelＧxeonＧplatinumＧ８３Ｇ
７６hＧprocessorＧ３８Ｇ５mＧcacheＧ２Ｇ６０Ｇghz/specifications．html．

WANGTian,bornin１９９０,Ph．D,lectuＧ
rer,is a member of CCF (No．
A６９２１M)．Hismainresearchinterests
includecloudcomputing,edgecompuＧ
ting,andhyperphysicalsystem．

WANG Zheng,bornin１９７２,master,

professor．Hismainresearchinterests
includecomputerapplicationtechnoloＧ
gy,bigdataandeＧcommerce,andcomＧ
putersystems．

２３０９０００９９Ｇ１０

ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．６A,June２０２４




