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摘 要 由于部署方便、维护简单并且不需要搭建自己的私有机房 ，云数据中心正成为大多数互联网公司尤其是初创 

公司和中小规模公司部署应用程序的首选。在以基础设施为服务的云环境里，互联 网公司可以根据应用程序的需要 

动态租赁云基础设施 ，从而节省预算开支，并保证应用性能。然而，在现有的业界实践 中，云服务提供商提供的负载均 

衡和资源伸缩服务只能监控虚拟机的使用状态，并不能监控应用程序的运行状态，因此无法准确根据应用程序的服务 

需求自适应变换资源规模。同时，现有的文献和实践中，也很少有研究从云基础设施使用者的角度出发，为使用者节 

省基础设施租赁费用或高效使用已租赁基础设施。据此提出了一种面向基础设施云环境下多层应用的费用高效的资 

源管理方法，其在降低用户费用的同时，还能充分利用所花费用提高应用程序性能。通过仿真对所提方法业界实际使 

用的方法进行比较，结果表明所提方法不仅能够提高应用程序的服务质量和服务性能，也能较大地降低公司在基础设 

施租赁方面的费用。 

关键词 云计算，费用高效，多层架构，资源伸缩，负载均衡 

中图法分类号 TP311 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137x．2017．03．018 

Cost-efficient Resource M anagement for Cloud M ulti-tier Applications 

YANG Jin ’ PANG Jian-min ’。 QI Ning ’。 LIU Ruis 

(PLA Information Engineering University，Zhengzhou 450001，China) 

(State Key Laboratory of Mathematical Engineering and Advanced Computing ，Zhengzhou 450001，China) 

(Unit 61345，Xi’an 710100，China )a 

Abstract Cloud data centers are increasingly becoming  the first choice for many Internet enterprises，especially the 

newly formed and small ones，because it is convenient to deploy the applications，easy to maintain them，and unnecessary 

to build a private in-house infrastructur~In the cloud environments based on infrastructure as a service，Internet compa— 

nies caIl rent the cloud infrastructure dynamically in accordance with the service requirements．In this way。they have the 

chance to save the costs of renting infrastructure with the perform ance guarantees．However，the existing methods for 

balancing workloads and scaling  resources in the industry practice are only able to monitor the states of virtual ma— 

chines，not the custom perform ance metrics such as the number of 1ive application sessions．So these scaling methods 

cannot decide the exact resource demands according to the service requirements．In addition，there are few academic 

studies on reducing the renting costs and employing the billing resources efficiently in the cloud environment．On the ba— 

sis of these points，this paper proposed a cost-efficient resource management approach for the cloud multi—tier applica— 

tions，aiming to save infrastructure costs and improve the application performance th the billing resources．Last，we 

compared the proposed method with the algorithms used in practice by simulating them with the ripe benchm arks．The 

results indicate that our method can not only improve the quality and performance of the application，but also reduce the 

cost of renting infrastructure 1argely． 

Keywords Cloud computing，Cost-efficient，Multi-tier architecture，Resource scaling，Workload balance 

1 引言 

对于提供在线服务的互联网公司，尤其是资金紧张的初 

创公司或中小规模公司，减少硬件设施费用和提升服务质量 

(如响应时间)是提高企业竞争力的两个重要方面。然而，减 

少硬件费用和提升服务体验通常相互矛盾。良好的用户体验 

需要高性能的硬件基础设施，要求企业增加基础设施投资；而 

减少基础设施费用则意味着使用较少或者性能较差的硬件设 

备，这将降低应用程序的性能，进而使用户体验变差。因此， 

研究如何高效地利用有限的基础设施费用，提升应用程序的 
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服务质量，具有重要的现实意义。 

云数据中心的出现为提高基础设施的费用利用效率提供 

了可能性。将基础设施作为服务(Infrastructure as a Service， 

IaaS)|1 的云数据中心向用户提供虚拟机(Virtual Machine， 

VM)租赁服务，互联网公司不必再花费大量金钱购买物理基 

础设施来搭建规模伸缩性较差的私有机房；并且，大多数云数 

据中心提供具有弹性的按需租赁服务 ，允许用户根据 自身需 

要随时更改租赁虚拟基础设施的数量 ，省去了基础设施的预 

先投资和私有机房的维护费用。按需租赁服务让互联网公司 

能够根据应用程序服务的需求动态改变租赁的基础设施的数 

量，使基础设施规模总是与动态变化的服务需求相匹配，达到 

基础设施费用的高效利用。 

2 相关工作 

目前，许多云计算服务商已经提供了资源监控E。 和 自动 

伸缩服务 ，根据用户租用基础设施(虚拟机实例)的规模和时 

间收费。例如，亚 马逊弹性负载均衡器 (AWS Elastic Load 

Balancer，ELB)[3]和 自动伸缩(AWS Auto Sealing)E4]服务允 

许用户设定变化条件，系统按照用户设定的条件 自动调整租 

用的虚拟机实例规模。如用户可以设定一个条件，当虚拟机 

实例的 CPU利用率超过 70 时，以 3个实例为增量 ，向自动 

伸缩资源池添加虚拟机实例；同样，也可以设置一个条件，在 

CPU利用率降低至 1O 以下时，以同样的增量删除实例。这 

种动态资源管理服务主要存在以下不足： 

1)监视的层次有限。只能监视虚拟机实例的运行状态 ， 

无法监视用户应用程序的内部运行数据，如任务队列、服务质 

量等；致使根据虚拟机实例的运行状态推测应用程序的服务 

质量，在某些情况下，虚拟机实例的运行状态与应用程序的运 

行状态并不一致。 

2)性能提高有限。采用标准的负载均衡算法，在各个虚 

拟机实例间轮流分配负载，当虚拟机实例初始负载不均衡时， 

无法 自动平衡各个实例的负载，从而导致某些虚拟机负载过 

多而另一些虚拟机实例负载较少，不利于应用程序整体性能 

的提高。 

3)未考虑费用的高效利用。自动伸缩服务只能根据用户 

的“静态”设定测试虚拟机实例的运行状态，在满足条件时“自 

动”实时调整策略；并未从云消费者的角度考虑资源的充分利 

用和已支付费用的高效利用。 

在当前的文献中，云环境下的资源管理和调度研究的主 

要 目标是从云数据 中心维护者的角度出发，通过负载均衡和 

资源调度来达到数据中心总体上的能量高效 (Energy Effi— 

ciency) 或低能耗 7̈]。本文主要从云数据中心的消费者尤 

其是中小规模的云基础设施租赁用户(因为它们的预算开支 

和服务能力的矛盾最为突出)的角度出发，面向云数据中心环 

境下典型的商业应用程序架构一一 多层架构，在满足服务质 

量的前提下，提出一种降低基础设施租赁费用的方法。仿真 

实验结果表明，与当前商业实践中的资源管理方法相比，该方 

法不仅能够降低基础设施租赁费用，而且能够更加有效地使 

用租赁费用和已租赁资源来提高应用程序的性能，从而实现 

费用高效(Cost Efficiency)。值得注意的是，虽然能量高效和 

费用高效在某些情况下具有相关性，但由于算法的角度和目 

的都不同，它们实际上没有必然的联系。 

3 总体架构 

3．1 应用背景 

在多层应用中，最典型和基础的是三层应用。根据文献 

[9一io]，三层应用程序的组成包括： 

1)表示层(Presentation Layer)。指与用户交互的接 口， 

负责服务提供和信息展示 ，如浏览器、移动端 App或者命令 

行。 

2)业务逻辑／域层(Business Logic／Domain Layer)。负责 

应用程序的逻辑处理，是整个应用的功能核心。 

3)数据层(Data Layer)。负责和数据库、事务处理器或 

其他应用系统进行通信。 

业务逻辑层通常包括一个或多个应用服务器，在云计算 

环境中，每个应用服务器对应着一个虚拟机。业务逻辑层可 

以通过增加或减少虚拟机数量调整应用程序的性能，同时节 

省费用。 

按照业务逻辑层处理服务请求的方式，多层应用程序可 

分为两种：有状态应用程序和无状态应用程序。有状态应用 

程序会在服务器内存中保存会话(Session)数据(比如购物信 

息、用户元数据等)，以保证服务器能够识别并接着处理同一 

个会话发起的请求。在有多个应用服务器时，同一个会话发 

起的请求需要连接到同一个应用服务器，这也称为会话的粘 

性(Sticky Session)。相反 ，无状态应用程序只处理用户请求 ， 

不保存请求数据，因此也不需要粘性。 

应用服务器通过为每个会话设定和刷新生命周期管理会 

话。当新访问请求到来时，应用服务器建立一个新的会话连 

接，并为其设定生命周期(如 Tomcat默认为2O分钟)；然后开 

始对会话进行生命计时。如果在计时过程中，会话发起了新 

的访问请求，则把计时清零，重新开始生命计时。如果会话长 

时间没有活动，应用程序则会把该会话从内存中清除，此时会 

话便会失效。在集群或多服务器系统中，会话可以在多个服 

务器之间通过拷贝保持同步[1“ ，以便会话请求能被系统中 

的任意服务器处理。 

3．2 应用分层结构 

在 IaaS云环境中，为了方便管理会话和虚拟机，达到应 

用程序高性能和低费用的目的，在三层架构的基础上增加一 

个控制层(Control Layer)。系统架构如图 1所示 。 
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图 1 系统分层架构 

从运行层次上看，表示层运行在客户端，其他三层运行在 
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后端的云数据中心(图中虚线框中的部分)。控制层主要包括 

两个中间组件：负载均衡器(Workload Balancer)和资源控制 

器(Resource Controller)。理论上，负载均衡器和资源控制器 

也应该是可以水平伸缩的，但由于运行它们的虚拟机数 目远 

少于运行应用服务器的虚拟机数 目，它们的水平伸缩对运行 

费用的影响可以忽略不计。 

负载均衡器的主要功能是负责接收和转发服务请求，即 

按照一定的算法把服务请求重定向到一台合适的应用服务 

器，因此所有服务请求都要经过负载均衡分配应用服务器。 

而在处理完毕后 ，对服务请求的结果响应则直接返回给客户 

端的用户。对于有状态的会话 ，负载均衡实施粘性转发。对 

于无状态连接请求；负载均衡器按照设定的调度算法为它们 

分配应用服务器。 

资源控制器监控虚拟机的CPU和 RAM 利用率、虚拟机 

的租赁时间和到期时间等，并根据监控数据判断虚拟机和应 

用程序的运行状态。对应用程序，资源控制器需要监控会话 

个数、生命周期 、生命刷新时间等与会话有关的数据，推断会 

话状态和变化趋势。最终，资源控制器根据虚拟机的运行状 

态、付费状态以及会话的状态和变化趋势，决定在何时关闭哪 

个虚拟机或者购买新的虚拟机，同时满足用户性能要求和费 

用高效的目标。 

3．3 层间交互 

系统架构中，各层组件的交互主要分为用户请求交互和 

资源控制交互两类，分别如图2和图3所示。 
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图 2 用户请求交互 

图 3 资源控制交互 

在图2中，根据会话是否已经建立，把用户请求分为认证 

请求和数据请求两种。认证请求是指客户端申请建立会话的 

连接请求；数据请求是指会话建立后的数据查询申请。当认 

证请求到来时，负载均衡器无法找到该请求的连接分配信息， 

认为这是一个新的连接请求，因此按照均衡算法为其选择可 

用的应用服务器。当数据请求到来时，负载均衡器内已经存 

有该连接的分配信息，直接找到负责响应该连接的应用服务 

器，并把该数据请求重定向到这个应用服务器上。应用服务 

器在处理完数据请求后，直接把处理结果返回给请求客户端。 

图 3主要描述了控制层组件和业务逻辑层的应用服务器 

之间的信息交互。资源控制器按照一定的周期向各个应用服 

务器发送状态查询请求，应用服务器在收到请求后返回状态 

数据，如会话数、会话生命周期等。当应用程序服务能力不足 

而需要增加服务器时，资源控制器向服务器集群添加工作服 

务器，成功后通知负载均衡器，可以向新服务器分配负载。当 

应用程序服务能力过剩而需要减少工作服务器时，资源控制 

器首先通知负载均衡器某台服务器即将暂停，负载均衡器将 

不再向该服务器发送新的认证请求，然后资源控制器暂停该 

服务器。在释放应用服务器之前，资源控制器首先检查该服 

务器上是否还有正在被服务的会话，若有，则首先进行会话迁 

移，并通知负载均衡器迁移后的应用服务器，然后结束会话， 

释放应用服务器；否则直接释放。 

3．4 资源状态转换 

为了方便描述，把应用服务器的状态分为 3类：活动(A— 

live)状态、暂停(Suspended)状态和已释放(Freed)状态。 

当应用程序负载较低时，为了使应用服务器的数量和用 

户请求负载量相匹配，资源控制器会把一部分活动的应用服 

务器的状态置为暂停。负载均衡器将不再给处于暂停状态的 

服务器分配新的认证请求连接，但已有会话的数据请求将继 

续分配给该应用服务器，只是不再接受新会话创建请求。这 

样，随着用户离去，暂停状态服务器上的活动会话数将越来越 

少。当暂停服务器上没有活动会话或少量会话 已经被迁移 

时，资源控制器将在合适的时机释放虚拟机。 

反之，当负载较高，活动服务器性能不足时，资源控制器 

将优先把暂停服务器重新置为活动状态，不足时才会分配新 

的虚拟机 。应用服务器的状态转换如图4所示。 

图 4 应用服务器的状态转换图 

4 费用高效的实现 

费用高效有两层含义：1)满足 SLA的前提下 ，所花费用 

应该尽可能少；2)充分利用已经付费的资源向外界提供服务。 

4．1 状态参数的定义与抽象 

首先描述会话的活动度 。假设会话的生命周期为 。会 

话建立后，初始生命长度为t，随着时间流逝，生命长度 z逐渐 

缩短。当z一0时，会话失效。在此过程中，如果该会话连接 

发起了数据请求，则重置 z=t。据此，定义会话活动度 一 

．厂(z)，则 厂(Z)应满足： 
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1)当 Z—t时， 一1； 

2)当 l=0时，a一0； 

3)a与z成反比，并且 ∈ro，1]。 

实际应用中，把会话的生命周期划分成 n个等分区间，并 

用 个权值(分段函数)描述区间内会话的活动度。 

在此基础上 ，定义应用服务器的活动度 (activity)以及该 

服务器上所有会话的活动度之和。计算方法如式(1)所示： 

Ⅱftivity一圣啦。Ci (1) 
其中，al表示在第i个区间内会话的活动度，C 表示该区间内 

会话的个数。活动程度的值指示着应用服务器上会话的总体 

活动趋势，值越大，表示活动的用户或会话越多；值越小，表明 

用户越少或会话已经趋向于失效。 

在实际中，应用服务器的最大处理能力是一个经验值，可 

通过反复多次测试求均值得到。处理能力与应用服务器的数 

目是可以相互转换的。一个运行中的应用服务器的剩余处理 

能力(surplus)指的是该应用服务器还能容纳新建会话的个 

数。在 CPU利用率不超过阈值的情况下，剩余处理能力主要 

与 RAM 的剩余值有关，并且基本呈线性关系 ]。因此，可 

以根据RAM利用率估算应用服务器的剩余能力。在服务器 

中，会话数可以通过直接读取相关变量得到。应用程序的平 

均会话数表示应用程序的总体负载程度，可通过计算所有应 

用服务器的会话数之和与服务器个数的商得到。使用以下抽 

象函数表示上述处理过程。 

1)activity()：计算应用服务器的活动度； 

2)servToVIVls()：把需要的服务能力转换为虚拟机的个 

数； 

3)surp(as)：计算应用服务器a5的剩余处理能力； 

4)sessionNum(as)：计算 口 的会话数； 

5)sum(1ist~1．．hi)：计算列表元素之和； 

6)average(sum， )：计算平均数。 

4．2 负载均衡 

负载均衡算法采用粘性负载均衡策略，如算法 1所示。 

算法首先按照 CPU利用率的上升顺序对应用服务器列表进 

行排序(第 1行)；其次从头遍历列表 ，如果发现存在应用服务 

器 aSi的RAM 利用率不超过阈值，则停止遍历，并把新会话 

请求分配给该服务器；如果不存在，则把新会话请求分配给列 

表的第一个元素(2—1O行)。算法 1运行在负载均衡阶段， 

把新建会话请求优先分给“最空闲”的应用服务器，以减少响 

应时间，提高用户体验。 

算法 1 负载均衡算法 

输入：新的会话认证请求 S ，RAM 利用率的阈值 th一 ，活动状态的应 

用服务器列表 A 。 

功能：分配 S 到某一主机 

1．Resort ASal。ve by CPU utilization in ascending order； 

2．host first element of ASalive； 

3．for asl∈AS．1i do 

4． asrm十一RAM  utilization of asi； 

5． if asm < th then 

6． hostt—asi； 

7． break； 

8． end if 

9．endfor 

10．Assign S，to host； 

4．3 资源按需伸缩 

资源伸缩算法通过申请购买和释放虚拟机，在满足服务 

需求的条件下，达到费用高效。算法 2给出了资源按需伸缩 

算法的基本实现。 

算法 2 按需伸缩算法 

输入：平均活动度的触发值 tgra ，应用程序平均会话数的触发值 

tgrave~ess，应用程序剩余处理能力的触发值 tgr—l ；活动状态应 

用服务器列表 ASal ，暂停状态应用服务器列表 ASsu pend；算法 

两次调用的时间周期 △，会话生命周期分割区间的权值列表 r， 

会话生命周期分割区间的个数 n；本次算法调用的时刻 tour 

功能：调整应用服务器的规模，达到费用高效 

／／初始化会话数总和、活动度总和为0 

1．sessSum 一 0；aetivitySurn一 0； 

／／计算剩余能力、平均会话数、平均活动度 

2．for asl∈ ASall do 

+sessionNum(as1)； 

4．surplus[i]'~surp(asi)； 

5．activitySum~--activil：ySumq-activity(as．，n，PEn])； 

6．endfor 

7．as ~--sum(surplus[1．．I])； 

8．asa s~--average(sessSum，i)； 

9．asa ct~-average(activitySum，i)； 

／／增加活动状态服务器 

10．if asavg > tgravgsess and as㈣urn < tg lus and asavgam> tgrac y 

then 

1 1． ass㈣urn ~-computeSurplus(ASsuspel1d)； 

12． if a。 +asssurnus>一 tgrsurpIu then 

13． Resort AS spend deeendingly by surplus； 

14． for assi∈ ASsuspend do 

15． Asa1i 一ASalive+assi；／／改变 assi状态 

16． ASsu d AS 嘟 d-- assi 

17． assurnus assu~plus+surp(assi)； 

l8． if as Ip1us> tg luSthen 

19． break； 

20． endif 

21． end for 

22． else／／需要购买新的服务器 

23． diff= tgrs~olIls一 (assurpl + ass rp1 5)； 

24． nVMToStart= ser、 ’oVMs(diff)； 

25． ASali +‘ASali +AS。 删 ； 

26． Lanueh nVMToStart VM s and add them to AS li； 

27． endif 

／／减少活动状态服务器 

28．else 

29． if(asavgsess< tgraVg瞄sandaSavgact<tgracd ty)or as乩叩l s>tgrsurplus 

then 

diff=aSsurplu3一tgrs 【us； 

nVMToStop= servToVMs(diff)； 

Resort AsalⅣe ascendingly by activity； 

AS mnd-~-ASalive[1．．nVMToStop]； 

AS~live+一ASali --AS~i [1．．nVMToStop]； 

endif 

／／释放虚拟机 

for v i∈ASsu 。er1d do 

∞ 驺 弘 
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37． billTime~-Billing time of V1TIi； 

38． if billTime-- teu~< A then 

39． if V1TXi already has sessions then 

40． Migrate sessions from vmi and notify workload halancer； 

41． endif 

42． Terminate vln。； 

43． endif 

44． endfor 

45．endif 

算法 2首先计算应用程序的剩余处理能力、平均会话数 

和平均活动度(2—9行)，然后判断应用程序的服务能力与用 

户需求相比是不足(10行)还是盈余(29行)。当需要增加服 

务器时，算法总是优先使 用暂停列表 中的服务器 (11—21 

行)，不足时则申请购买新的虚拟机(22—27行)。当需要减 

少服务器时，算法则会把活动程度较小的服务器移到暂停服 

务器列表(29—35行)。最后计算暂停列表中每台服务器的 

已支付时间能否持续到算法的下次调用时间，如果不能(37— 

38行)，则把该服务器上的活动会话迁移到活动服务器上，并 

告知负载均衡器，然后释放该虚拟机(39—43行)；如果能够 

持续到下次调用时间，则让服务器继续运行。 

5 实验与评估 

5．1 实验环境与参数设置 

本文使用 CloudSim离散事件模拟器口 模拟云数据中心 

环境 ，版本为 3．0．3。实验中所用虚拟机的性能特征和价格 

根据亚马逊 AWS EC2日本地区 m3．medium的 Linux虚拟 

机实例进行设置。虚拟机实例按需收费的周期 以小时为单 

位，启动和配置时间基于文献[15]中的经验数据。上述性能 

参数可以通过修改或继承 cloudsim包中的 Host，Vm和其他 

相关类进行设置。为了弱化数据层的资源竞争对调度算法产 

生的影响，使用 3个虚拟机部署主从分布式数据库服务器，其 

中1个作为写服务器(主)，另外 2个作为读服务器(从)，并在 

整个过程中不对数据层进行资源伸缩调度。表 1列出了算法 

中各个参数的设置情况。 

表 1 仿真实验参数 

云多层应用的仿真基于 RUBiS(Rice University Bidding 

System)基准测试环境E143。RUBiS遵从了 TPC-W~”]标准， 

它甚至根据统计规律定义了用户思考(发呆)时间和页面转换 

时间。 

5．2 应用负载 

根据文献[16]，在较短的一段时间内，到达的会话数的模 

型近似于均值为常量的泊松分布；长时间会话数的模型可以 

用时间频率函数的泊松分布 Po(Mt))近似表示，其中 aft)表 

示时间的阶梯函数[ ]。 

本文据此实现了负载产生模块 genworkload，它负责按照 

泊松分布向多层应用发起会话请求，会话生命周期为 2O分 

钟，会话持续时间和会话数据访问请求频率基于 RUBiS中的 

实现模型。实验模拟了24小时的负载产生，为了更加真实和 

细致地模拟负载变化，在总体遵循泊松分布的基础上，在一些 

时刻加入了突发会话。负载分布和变化如图 5所示。 

图 5 每分钟到达会话数的变化图 

5．3 对比实验 

为了使对比结果更加全面，分别从文献和工业实践中选 

取了两种方法与本文所提方法(()URS)进行对比实验：1)基 

于负载合并和虚拟机预取的资源管理方法(WCRP)[副；2)基 

于商用云数据中心的资源按需伸缩方法(Baseline)。WCRP 

中的虚拟机预取的个数为 1，即要保证至少有 1个虚拟机是 

处于空闲备用状态，当少于 1个时，启动增加操作 ；多于 1个 

时，启动减少操作。在 Baseline中，根据 AWS ELB[3_的设计 

方法，实现了简单 RR算法，并且根据 AWSAutoScaling方法 

实现了资源伸缩算法，即根据虚拟机实例组合的平均使用率 

判断增加或减少 ，增加和减少的阈值分别为 75 和 25 。冷 

却时间设置为 3rain，即在 3min内不允许出现连续两次资源 

伸缩，以稳定应用程序状态。虚拟机增加和缩小增量设置为 

1个。 

5．4 结果对比 

图 6给出了应用程序正在服务的会话数。其中，如果发 

起认证请求，但建立连接失败，则标记该会话为拒绝；如果建 

立成功，并且在服务期间会话一直都能正常使用，则标记该会 

话为成功；如果建立成功，但在服务期间由于各种原因，会话 

无法进行数据请求，则标记为失败。从图 6中可以看到，在会 

话认证请求数量突然上升的过程中，3种方法都有不同程度 

的拒绝率，其中 Baseline的拒绝率最大，WCRP次之，0URS 

最小。这主要是因为 Baseline是在冷却时间的限制下按增量 

进行增加的，致使在新建会话请求突然增加时，VM 增加的速 

度无法满足服务需求，以至于出现大量的拒绝服务；但如果把 

增量调大、冷却时间调低，则会导致应用程序频繁开启／关闭 

虚拟机，将会大大增加租赁费用，同时造成系统服务性能不稳 

定。WCRP虽然使用了资源预取机制，但是在分配负载时， 

负载均衡器优先选择高负载的服务器，当负载流量较大时，应 

用服务器将出现响应超时等错误。在到达会话请求频率下降 

的过程中，Baseline方法出现了较高的访问失败率。一个最 

主要的原因是，云服务商提供的资源管理方法无法监控应用 

程序的内部状态，致使在释放虚拟机的时候，被关闭的应用服 

务器上仍有大量的活动会话，造成了较高的访问失败率。本 

文方法在虚拟机被释放之前 ，应用服务器都有一段时间的暂 

停状态用于处理剩余的会话 ，在释放时服务器上的活动会话 
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数已经很少，并且还会将它们迁移到其他活动服务器上，极少 

的服务失败主要是由于网络丢失等其他原因造成的。WCRP 

方法的失败率也很低，但访问拒绝率仍然相对较高。 

8 

k 6 
＼  

妊 4 

# 2 

一 失败 

f__成功 

鳃 拒绝 

图6 会话数随时间变化图 

图 7给出了 3种方法的成功会话的延迟分布图，其中菱 

形、箱型、竖线分别代表延迟数据在统计学上的均值、四分位 

差和中值。可以看出，WCRP方法的时延均值和中值明显比 

其他两种方法的高，并且分布也比较分散。OURS方法在均 

值和中值上略优于Baseline方法(分~JFI,7 和5 )，虽然差 

别不大，但Baseline方法值的分布更加分散，而OURS值的范 

围更加集中。这说明，在 Baseline方法下，一部分用户延迟较 

小，而另一部分用户延迟较大；而 OURS方法的用户延迟则 

相对比较平均，绝大多数用户都无明显感受。同时也表明，当 

新增加服务器时，简单 RR算法对各个服务器上负载的主动 

平衡能力比本文负载均衡算法要差。从总体上看，OURS方 

法的平均性能虽然只是略优于 Baseline方法，但有较多会话 

的延迟要低于 Baseline方法，总体服务质量和用户体验高于 

Baseline方法。OURS和 Baseline方 法的延迟都要远好 于 

WCRP方法，平均延迟分别减少了 22 和2O 。这主要基于 

以下几个原因：1)WCRP方法由于负载均衡分配算法的原 

因，应用服务器始终维持较高负载，致使会话平均响应时间较 

长；2)Baseline方法成功会话的数 目相对其他两种方法 比较 

少，因此参与统计的元素较少 。 

w cRP 

oL RS 

Baseline 

2 3 4 

延迟 ／s 

图 7 延迟分布图 

最后，对 3种算法的租赁费用进行比较。每种算法可能 

使用多个虚拟机 ，一个虚拟机也可能在运行过程中甚至一个 

购买时段内多次购买和释放，虚拟机按小时计费(不足 1小时 

按 1小时计算)，且租赁单价相同，因此可以用虚拟机使用总 

时数与单价的积定义租赁费用。虚拟机总时数和租赁费用的 

公式化描述分别如式(2)和式(3)所示。在式(2)中，如果对一 

个虚拟机一次性连续购买多个时段，则购买次数按照多次计 

算。 
23 

虚拟机总时数一∑小时内购买次数 (2) 

租赁费用一虚拟机总时数×单价 (3) 

因此只需要比较3种方法在一天时间内所使用的虚拟机 

总时数即可，如图 8所示。可以看出，所提方法的租赁费用要 

低于基准方法和 WCRP方法，在本文的负载模型下 ，其花费 

分别是 Baseline方法所用费用的 78 和 WCRP方法所用费 

用的6o 。原因可能包括：1)在遇到突发流量请求时，Base— 

line方法出现了多次重复申请虚拟机的情况 ，而 WCRP方法 

总是需要额外保持一定数量的预取虚拟机应对突发流量，它 

们都额外增加了租赁费用 ；2)在决定释放虚拟机时，Baseline 

方法没有考虑已购买时间，致使已付费虚拟机未得到充分利 

用。另外，Baseline方法的费用低于 WCRP的主要原因是前 

者的服务质量较差，服务成功的会话数比后者少，需要的应用 

服务器也少于后者。 

m吐一{ 
U一4 4一 lz lZ—I n ZU Z_】Z4 

时N／h 

图8 费用对比图 

结束语 本文从云计算中心使用者的角度出发，提出了 

一 种面向云多层应用的费用高效的资源管理方法，并根据真 

实的云数据中心的设置、虚拟机类型和价格 ，以及接近真实的 

负载模型，使用多个工业级的仿真软件对该方法进行了仿真 

验证。对比结果表明，本文方法的平均性能略优于基准方法， 

远好于 WCRP方法；服务质量远优于基准方法，与 WCRP相 

当；租赁费用分别降低了22％和 40％。 
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本相同，而自相关法的正确识别率则有所下降。从图 5中可 

以看出，循环前缀长度比例为 1／16，1／32时，本文算法的正确 

率识别率受循环前缀长度比例影响不大，符号数大于 15时的 

正确识别率均能达到 9O 以上。相比之下，自相关法的正确 

识别率则受循环前缀长度比例影响较大，循环前缀长度比例 

为 1／16时，自相关法的正确识别率最高还不到 5O％，无法有 

效识别 0I、DM信号；而当循环前缀长度比例为 1／32时，自相 

关法的正确识别率已经很低，不再适用于此条件下的OFI)M 

信号识别。由此可见，相比自相关法识别 OFDM信号，本文 

算法的识别性能对符号数变化不敏感 ，受循环前缀长度 比例 

影响不大 ，估计性能更优，适用范围更广。 

结束语 针对多径信道下传统的OFDM信号识别方法 

存在循环前缀较短时估计性能不高、所需 OFDM符号数过多 

等问题，提出一种基于MUSIC算法的0F【)M信号识别方法。 

该算法利用噪声子空间和信号子空间之间的正交性实现 

OFDM信号的识别，并从信噪比和0FI)M符号数两个角度考 

察对实验结果的影响。仿真实验表明，该方法仅需要较少的 

OFDM符号就可以实现短循环前缀OFDM信号的识别，且识 

别性能优于传统方法。 
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