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具有两类请求的云计算中心服务器数量的优化

张江强，赵宁，刘文奇
（昆明理工大学 理学院，云南 昆明　 ６５０５００）

摘　 要：为提高云计算中心的服务质量，节约系统成本，针对具有两类用户请求的云计算中心，提出云计算中心的服

务器数量的优化方案。 首先，建立了具有两类用户请求的排队模型，分析系统的稳态概率分布、平均队长等性能指

标；然后，建立了云计算中心的能耗模型；最后，联合系统的等待成本和能耗成本，构建系统的成本函数， 对系统的服

务器数量进行优化，从而使系统的成本最小。 数值分析结果表明最优服务器数量是用户请求到达率的非减函数，为
了使系统成本最小，云计算中心需要动态调整服务器的数量。
关键词：云计算；排队系统；两类请求；性能指标；能耗；成本；服务器数量的优化

中图分类号：ＴＰ３９３．０２　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７３－４７８５（２０１７）０５－０６０１－０７

中文引用格式：张江强，赵宁，刘文奇．具有两类请求的云计算中心服务器数量的优化［Ｊ］ ． 智能系统学报， ２０１７， １２（５）： ６０１－６０７．
英文引用格式：ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｑｉａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｎｉｎｇ， ＬＩＵ Ｗｅｎｑｉ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｅｍａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ［Ｊ］ ． ＣＡＡＩ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， １２（５）： ６０１－６０７．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｅｍａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｑｉａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｎｉｎｇ， ＬＩＵ Ｗｅｎｑｉ
（Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０５００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｏ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ， ｆｏｒ ａ
ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｅｍａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔ， ａ
ｑｕｅｕｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｈａｖｉｎｇ ｔｗｏ ｄｅｍａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ； ｎｅｘｔ， ａ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ； ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｗａｉｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ⁃ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｓｔ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒｓ ｉｓ ａ ｎｏｎ⁃ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｍａｎｄｓ． Ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔ， ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒｓ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ； ｑｕｅｕｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｔｗｏ ｄｅｍａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ； ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；
ｃｏｓｔ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒｓ

收稿日期：２０１７－０３－２７． 　 网络出版日期：２０１７－０７－０２．
基金项目：国家自然科学基金项目（７１５０１０８６，６１５７３１７３） ．
通信作者：赵宁． Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｏｎｉｎｇ＠ ｋｍｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 云计算中心是基于超级计算机系统对外提供

计算资源、存储资源等服务的机构或单位，以高性

能计算机为基础面向各界提供高性能计算服务。
当前，云计算中心主要面向大规模科学计算及工程

计算应用，并在商业计算、互联网、电子政务、电子

商务等领域拥有巨大发展潜力。 对云计算中心的

性能和能耗进行全面地分析具有十分重要的意义。

云计算中心作为服务机构，系统的性能指标

（用户请求的等待时间、系统的堵塞程度等）是刻画

服务质量的重要因素。 将用户请求看作顾客，云计

算中心的超级计算机的处理器作为服务器，而用户

请求的处理过程作为服务过程，云计算中心是一个

典型的排队系统。 很多学者对云计算中心的性能

及调度策略方面展开研究。 廖倩文等［１］ 提出一种
基于排队论的批量到达的云计算中心性能分析模

型，得到系统中用户请求队长的稳态概率分布、系
统的阻塞概率、立即服务概率等指标。 徐小龙等［２］



研究了云计算系统任务调度和数据部署层面的节

能机制， 提出一种面向绿色云计算中心的动态数据

聚集算法。 许丞［３］建议将 Ｈａｄｏｏｐ 云平台的任务监

控和任务调度管理功能分离，从而提升云平台的工

作效率。 倪志伟［４］ 综合考虑了用户最短等待时间

资源负载均衡和经济原则，提出一种离散人工蜂群

算法的云任务调度优化策略。
在云计算中心，能耗开销是不容忽视的问题，

著名 ＩＴ 企业如 Ｇｏｏｇｌｅ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ、 Ａｍａｚｏｎ 等云计算

中心每年能耗超过百万美元，给云计算中心长期运

营带来了巨大经济负担。 云计算中心的能耗问题

最近得到学者的广泛关注。 罗亮等［５］ 从处理器性

能计数器和系统使用情况入手，结合多元线性回归

和非线性回归的数学方法，分析不同参数和方法对

服务器能耗建模的影响，并提出适合云计算中心基

础架构的服务器能耗模型。 现有内存能耗模型研

究发现，影响内存能耗的主要因素是内存读写的吞

吐量［６］。 何怀文等［７］ 在平均响应时间受限的条件

下提出云计算中心异构服务器之间的优化能耗分

配方法。 针对云计算中心由于服务器空闲而产生

大量空闲能耗，以及由于任务调度不匹配而产生大

量“奢侈”能耗的问题，文献［８－１０］提出通过任务调

度的方式优化管理。 文献［１１］研究了云计算中心

的动态迁移问题。 文献［１２］以利润最大化为目标，
分析了云计算中心的优化配置。 针对多个服务器

切换过程存在大量冗余信号的问题，文献［１３］提出

了一种改进的多业务切换机制。 文献［１４］运用遗

传算法分析用户请求的调度策略，从而提高云计算

中心能源利用率。 文献［１５－１６］对云计算中心的能

耗和性能进行了联合优化。
以上关于云计算中心的相关研究都假设系统

只有一类用户请求，但实际应用中，云计算中心根

据用户请求的重要程度分为不同等级［１７］。 例如，云
计算中心将实时用户请求赋予高优先权，将非实时

用户请求赋予低优先权。 另外，为了吸引更多客

户，云计算中心为用户提供免费体验的服务，而付

费的用户相对免费用户享有高优先权。 Ｌｉｕ 等［１８］运

用博弈论的方法研究具有多类用户请求的云计算

中心的预约服务策略。
本文将研究具有两类用户请求的云计算中心

能耗和性能的联合优化问题。 假设两类用户请求

的到达过程均为泊松过程，系统有多个平行的处理

器，每个用户请求的处理时间服从指数分布，系统

最多容纳有限的用户请求。 我们将该系统构建为

一个带非抢占优先权的马尔可夫过程，基于排队论

对该系统的性能进行分析。 将系统的能耗表示为

处理器吞吐量和处理器个数的函数。 最后，结合系

统的性能和能耗构建系统的成本函数，对系统处理

器的个数进行优化。

１　 系统描述

假设云计算中心有 ｃ 个平行的服务器，按照用

户的优先级别，将用户请求分为两类，第 ｉ 类用户请

求到达过程是参数为 λ ｉ 的泊松过程， ｉ ＝ １，２。 系统

最多容纳 Ｎ 个用户请求，当系统中的用户请求个数

小于 Ｎ ，用户请求的到达率为 λ ＝ λ１ ＋ λ２，否则到达

率λ ＝ ０。 用户请求到达云计算中心后，如果系统中

有空闲的服务器，则用户请求直接进入空闲服务器

接受服务，反之则需要在缓冲区中排队等待接受服

务。 第 １ 类用户请求相对第 ２ 类用户请求具有非抢

占优先权，即系统中的第 １ 类用户请求被优先服务，
但是第 １ 类用户请求不能打断第 ２ 类用户请求的服

务，对于每 １ 类用户请求，系统按照先到先服务的规

则（ＦＣＦＳ）进行服务。 第 ｉ 类用户请求的服务时间

服从参数为 μｉ 的指数分布，ｉ＝ １，２。

２　 系统性能分析

具有两类用户请求的云计算中心是一个非抢

占优先权的 Ｍ１，Ｍ２ ／ Ｍ１，Ｍ２ ／ （ｃ ／ Ｎ） 排队模型，如图

１ 所示。

图 １　 具有两类用户请求的排队系统

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕｅｕｅｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｅｍａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ

令（ ｌ１，ｌ２）表示系统的状态，其中 ｌｉ 表示系统中

第 ｉ 类用户请求的个数，该系统的状态空间为
Ｅ ＝ ｌ１，ｌ２( ) ，ｌ１，ｌ２ ＝ ０，１，…，Ｎ，ｌ１ ＋ ｌ２ ＝ Ｎ{ } 。

系统被第 ｉ 类用户请求占用系统的概率为 ρｉ ＝
λ ｉ

ｃμｉ
，

（ ｉ ＝ １，２），令 ρ ＝ ρ１ ＋ ρ２。 当 ρ ＜ １时，该系统存在稳
态概率分布。 令 ｌ ＝ ｌ１ ＋ ｌ２ 为系统的水平（即系统中
请求总数），对系统的状态按照水平划分，并且每个
水平下的状态按照如下规则排序。

ｌ ＝ ０ 的状态： ０，０( ) 。
ｌ ＝ １ 的状态： １，０( ) ， ０，１( ) 。
ｌ ＝ ２ 的状态： （２，０）， （１，１）， （０，２）。
︙
ｌ ＝ Ｎ 的状态：（Ｎ，０），（Ｎ－１，１），（Ｎ－２，２），…，
　 　 （２，Ｎ－２），（１，Ｎ－１），（０，Ｎ）。
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任意水平 ｌ 可能存在的状态转移为 ｌ→ｌ－１，ｌ→
ｌ，ｌ→ｌ＋１。 状态转移如图 ２ 所示。 按照水平的顺序

对所有状态排序，Ｍ１，Ｍ２ ／ Ｍ１，Ｍ２ ／ （ｃ ／ Ｎ）排队模型的

Ｑ 矩阵可表示为

Ｑ ＝

Ｂ００ Ｂ０１ ０ … ０ ０ ０

Ａ１０ Ａ１１ Ａ１２ … ０ ０ ０

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ … ＡＮ－１，Ｎ－２ ＡＮ－１，Ｎ－１ ＡＮ－１，Ｎ

０ ０ ０ … ０ ＡＮ－１，Ｎ ＡＮ，Ｎ
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式中：Ａｌ，ｌ－１对应水平 ｌ 到水平 ｌ－１ 的矩阵块，Ａｌ，ｌ对

应水平 ｌ 到水平 ｌ 的矩阵块，Ａｌ，ｌ＋１对应水平 ｌ 到水平

ｌ＋１ 的矩阵块（１≤ｌ≤Ｎ－１），Ｂ００对应 ｌ ＝ ０ 到 ｌ ＝ ０ 的

值，Ｂ０１对应 ｌ＝ ０ 到 ｌ＝ １ 的矩阵块。 Ｑ 矩阵的矩阵块

随着水平 ｌ 的增大而逐渐增大。 令

αｉ ＝ ｍｉｎ（ ｉ，ｃ）
βｌ，ｉ ＝ ｍｉｎ（ ｌ － ｉ，ｃ），ｉ ＝ ０，１，２，…，ｌ

Ｂ００ ＝ － λ１ － λ２

Ｂ０１ ＝ ［λ１ 　 λ２］

Ａｌ，ｌ －１ ＝

βｌ，０ μ１ ０ ０ … ０ ０

α１μ２ βｌ，１ μ１ ０ … ０ ０
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０ ０ ０ … ０ αｌμ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú
ｌ＋１，ｌ

Ａｌ，ｌ ＋１ ＝
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图 ２　 系统状态转移图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ

　 　 令 Ｌｉ（ ｔ） 表示 ｔ时刻系统中第 ｉ类用户请求的个

数， πｉ，ｊ ＝ ｌｉｍ
ｔ→¥

Ｐ｛Ｌ１（ ｔ） ＝ ｉ，Ｌ２（ ｔ） ＝ ｊ｝ 为系统处于状态

ｉ，ｊ( ) 的稳态概率，令
π ＝ π０，０，π１，０，π０，１，…，πＮ，０，πＮ－１，１，…，π０，Ｎ( )

系统的稳态概率 π 分布可以通过求解如下方程组

得到：
πＱ ＝ ０

∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
πｉ，ｊ ＝ １{

系统中两类用户请求的平均队长分别为

Ｅ（Ｌ１） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

Ｎ

ｊ ＝ ０
πｉ，ｊ

Ｅ（Ｌ２） ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｊ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
πｉ，ｊ

根据 Ｌｉｔｔｌｅ 法则，两类用户请求的平均等待时间分
别为

Ｅ（Ｔ１） ＝ Ｅ（Ｌ１） ／ λ１

Ｅ（Ｔ２） ＝ Ｅ（Ｌ２） ／ λ２

　 　 系统中用户请求的平均等待时间为

Ｅ（Ｔ） ＝
λ１

λ１ ＋ λ２
Ｅ（Ｔ１） ＋

λ２

λ１ ＋ λ２
Ｅ（Ｔ２）

３　 系统能耗

云计算中心服务器的能耗主要包括静态能耗
和动态能耗。 通常静态能耗比较稳定，假设每个服
务器的静态能耗 Ｐ∗ 为常数， ｃ个服务器的静态能耗
为 Ｐ静 ＝ ｃＰ∗。
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根据文献［１９］，当服务器的服务速率为 μ 时，
单个服务器的动态能耗为 ｋμ α （单位为瓦），其中 ｋ
为功耗比例因子， α≥３。 由于系统中服务第 ｉ类用
户请求的平均服务器数量为 ｃρ ｉ（ ｉ ＝ １，２），因此系统
的动态能耗为

Ｐ动 ＝ ｃρ１ｋμα
１ ＋ ｃρ２ｋμα

２ ＝ ｋλ１μα－１
１ ＋ ｋλ２μα－１

２

系统的总体能耗为
Ｐ总 ＝ Ｐ静 ＋ Ｐ动 ＝ ｃＰ∗ ＋ ｋλ１μα－１

１ ＋ ｋλ２μα－１
２

４　 系统成本

云计算中心作为服务系统，用户请求的等待时
间反应了的系统的服务质量，较长的等待时间必然
影响用户对系统的评价，从而导致系统用户的丢
失。 系统可以通过增加服务器的方式减少用户请
求的等待时间。 但是服务器的增加，必然导致系统
能耗增加。 下面构建系统成本，对系统服务器的数
量进行优化。

系统成本包括用户的等待成本和系统能耗成
本。 令 ｈｉ 表示一个第 ｉ 类用户请求单位时间的逗留
费用，则系统的等待成本为 ｈ１Ｅ Ｌ１( ) ＋ ｈ２Ｅ（Ｌ２）；令
β 为单位能耗价格，则系统的能耗成本为 βＰ总，其中
ｈｉ ＞ ０，β ＞ ０，ｉ ＝ １，２。

因此，系统单位时间的成本为
ｆ ｃ( ) ＝ ｈ１Ｅ（Ｌ１） ＋ ｈ２Ｅ（Ｌ２） ＋ βＰ总

　 　 系统最优成本可表示为如下数学规划问题：
ｍｉｎｆ（ｃ）

ｓ．ｔ．　
λ１

ｃμ１

＋
λ２

ｃμ２
＜ １

ｃ ∈ Ｎ ＋

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 对于任意的 ｃ∈Ｎ＋， ｆ（ｃ）＞０，且 ｌｉｍ
ｃ→＋¥

ｆ（ｃ） ＝ ＋ ¥，

因此 ｆ（ｃ） ∈ （０， ＋ ¥） ，在 ｃ的定义域内必存在最优

值 ｃ∗ 使得 ｆ（ｃ∗） ＝ ｍｉｎｆ（ｃ）。 我们可采用边际分析

法计算 ｃ 的最优值 ｃ∗，即 ｃ∗ 满足以下两个条件：

ｆ（ｃ∗） ＜ ｆ（ｃ∗ － １）

ｆ（ｃ∗） ＜ ｆ（ｃ∗ ＋ １）{
５　 算例分析

下面针对具有两类用户请求的云计算中心的

排队模型进行数值实验。 假设 ｈ１ ＝ ４０，ｈ２ ＝ ２０，β ＝

０．８，Ｎ＝ １００，μ１ ＝ μ２ ＝ １．５，调整参数 λ１，λ２ 或服务器

的数目 ｃ，计算系统的性能指标，并求解系统能耗及

最优的服务器的数目。
例 １　 假设两类用户请求的到达率不变，分析

服务器数量 ｃ 对系统的影响。 假设 ｈ１ ＝ ４０，ｈ２ ＝ ２０，
β＝ ０．８，Ｎ ＝ １００，μ１ ＝ μ２ ＝ １．５，λ１ ＝ １，λ２ ＝ ２．５，ｃ ＝ １，
２，…，７。 表 １ 计算了服务器个数 ｃ 取不同值的情况

下，系统的服务强度 ρ、平均队长 Ｅ（Ｌ１）和 Ｅ（Ｌ２）、平
均等待时间 Ｅ（Ｔ）、系统能耗 Ｐ总 及系统单位时间成

本 ｆ（ ｃ）。 表 １ 显示随着服务器个数 ｃ 的增加，ρ、
Ｅ（Ｌ１）、Ｅ（Ｌ２）、Ｅ（Ｔ）均减小，但是 Ｐ总 增加。 随着 ｃ
增加，系统的单位时间成本先增大后减小，在 ｃ ＝ ４
时 ｆ（ｃ）取得最小值，且 ｆ（ ｃ∗）＝ ７７．６７１ ８。 实际上，
对于任意的（λ１，λ２），最优值 ｃ∗总是存在的，我们都

可以通过表 １ 的方式求解最优值 ｃ∗。

表 １　 云计算中心的性能、能耗及成本分析（例 １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ （ｅｘａｍｐｌｅ １）

ｃ ρ Ｅ（Ｌ１） Ｅ（Ｌ２） Ｅ（Ｔ） Ｐ总 ｆ（ｃ）

３ ０．７７７ ８ ０．６７５ ７ ２．０４０ ７ ０．７７６ １ １５．２２９ ５ ８０．０２６ ２

４ ０．５８３ ３ ０．６６７ ７ １．７３９ ７ ０．６８７ ８ ２０．２１１ ６ ７７．６７１ ８

５ ０．４６６ ７ ０．６６６ ７ １．６８１ ６ ０．６７０ ９ ２５．２４３ ２ ８０．４９２ ２

６ ０．３８８ ９ ０．６６６ ６ １．６６９ ３ ０．６６７ ４ ３０．２８７ ２ ８４．２７９ ５

７ ０．３３３ ３ ０．６６６ ６ １．６６７ １ ０．６６６ ８ ３５．３３４ ３ ８８．２７５ １

　 　 例 ２　 假设第二类用户请求的到达率不变，
分析第一类用户请求的到达率增大对系统的影

响。 假设 ｈ１ ＝ ４０，ｈ２ ＝ ２０，β ＝ ０ ．８，Ｎ ＝ １００，
μ１ ＝ μ２ ＝ １ ．５，λ ２ ＝ ３，λ １ ∈ ０ ．５，３[ ] 。 首先，对
于给定的 λ １，通过例 １ 的方法求解最优值 ｃ∗。

其次，令 ｃ ＝ ｃ∗，分析系统的如下性能参数：ρ、
Ｅ（ Ｌ１） 、Ｅ（ Ｌ２） 、Ｅ（ Ｔ） 、Ｐ总及 ｆ（ ｃ∗） 。 表 ２ 的数

值结果显示随着 λ １ 增大， ｃ∗ 不变或增大 （ 如

图 ３所示） ，Ｅ（ Ｌ１） 、Ｐ总 及 ｆ（ ｃ∗ ） 均随着 λ １ 增大

而增大。
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表 ２　 云计算中心的性能、能耗及成本分析（例 ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ （ｅｘａｍｐｌｅ ２）

λ１ ｃ∗ ρ Ｅ（Ｌ１） Ｅ（Ｌ２） Ｅ（Ｔ） Ｐ总 ｆ（ｃ∗）

０．５ ４ ０．５８３ ３ ０．３３３ ３ ２．１７３ ５ ０．７１６ ２ ２０．２３８ ３ ７２．９９２ ２

０．７５ ４ ０．６２５ ０ ０．５００ １ ２．１７３ ４ ０．７１２ ９ ２０．４３２ ０ ７９．８１８ ６

１ ４ ０．６６６ ７ ０．６６７ ５ ２．１７３ ３ ０．７１０ ２ ２０．５９６ ２ ８６．６４３ ５

１．２５ ４ ０．７０８ ３ ０．８３５ ９ ２．１７３ ３ ０．７０８ １ ２０．７３５ ２ ９３．４９２ ２

１．５ ４ ０．７５０ ０ １．００６ ５ ２．１７３ ４ ０．７０６ ６ ２０．８５３ ２ １００．４１１ ６

１．７５ ４ ０．７９１ ７ １．１８０ ３ ２．１７３ ２ ０．７０６ ０ ２０．９５３ ３ １０７．４３７ ４

２ ４ ０．８３３ ３ １．３５８ ７ ２．１７３ １ ０．７０６ ４ ２１．０３８ ４ １１４．６４２ ５

２．２５ ４ ０．８７５ ０ １．５４４ １ ２．１７３ ２ ０．７０８ １ ２１．１１０ ８ １２２．１１８ ０

２．５ ５ ０．７３３ ３ １．６８１ ３ ２．０３９ ６ ０．６７６ ５ ２６．４４８ １ １２９．２０１ ６

２．７５ ５ ０．７６６ ７ １．８５７ ８ ２．０３９ １ ０．６７７ ７ ２６．５１４ ２ １３６．３０６ ８

３ ５ ０．８００ ０ ２．０３９ ７ ２．０３９ ７ ０．６７９ ９ ２６．５７０ ６ １４３．６３９ ７

　 　 例 ３　 假设第一类用户请求的到达率不变，分
析第二类用户请求的到达率增大对系统的影响。
假设 ｈ１ ＝ ４０，ｈ２ ＝ ２０，β ＝ ０．８，Ｎ ＝ １００，μ１ ＝ μ２ ＝ １．５，
λ１ ＝ １，λ２∈［１．２５，４］。 首先，对于给定的 λ２，通过例

１ 的方法求解最优值 ｃ∗。 其次，令 ｃ ＝ ｃ∗，分析系统

的如下性能指标：ρ、Ｅ（ Ｌ１ ）、Ｅ（ Ｌ２ ）、Ｅ（ Ｔ）、Ｐ总 及

ｆ（ｃ∗）。 表 ３ 的数值结果显示，随着 λ２ 增大，ｃ∗不

变或增大（如图 ４ 所示），Ｅ（Ｌ２）、Ｐ总 及 ｆ（ ｃ∗）随着

λ２ 增大而增大，而 ρ、Ｅ（Ｌ１）、Ｅ（Ｔ）未呈现单调性。

图 ３　 最优服务器数量（例 ２）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒｓ （ｅｘａｍｐｌｅ ２）

表 ３　 云计算中心的性能、能耗及成本分析（例 ３）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ （ｅｘａｍｐｌｅ ３）

λ２ ｃ∗ ρ Ｅ（Ｌ１） Ｅ（Ｌ２） Ｅ（Ｔ） Ｐ总 ｆ（ｃ∗）

１．２５ ３ ０．５００ ０ ０．６７５ ８ ０．８５５ ５ ０．６８０ ６ １３．８８３ ９ ５５．２４７ ７

１．５ ３ ０．５５５ ６ ０．６７５ ７ １．０４５ ３ ０．６８８ ４ １４．２３９ ２ ５９．３２６ ４

１．７５ ３ ０．６１１ １ ０．６７５ ７ １．２５０ ５ ０．７００ ４ １４．５４４ １ ６３．６７１ ７

２ ３ ０．６６６ ７ ０．６７５ ６ １．４７７ ４ ０．７１７ ７ １４．８０６ ５ ６８．４１７ ０

２．２５ ４ ０．５４１ ７ ０．６６７ ５ １．５４４ ４ ０．６８０ ６ １９．９６８ ６ ７３．５６３ ０

２．５ ４ ０．５８３ ３ ０．６６７ ７ １．７３９ ７ ０．６８７ ８ ２０．２１１ ６ ７７．６７１ ８

２．７５ ４ ０．６２５ ０ ０．６６７ ５ １．９４７ ７ ０．６９７ ４ ２０．４１８ ９ ８１．９９１ １

３ ４ ０．６６６ ７ ０．６６７ ５ ２．１７３ ３ ０．７１０ ２ ２０．５９６ ２ ８６．６４３ ５

３．２５ ４ ０．７０８ ３ ０．６６７ ５ ２．４２３ ２ ０．７２７ ２ ２０．７４７ ８ ９１．７６１ ８

３．５ ５ ０．６００ ０ ０．６６６ ６ ２．４２２ ９ ０．６８６ ６ ２６．０４９ ０ ９５．９６２ ８

３．７５ ５ ０．６３３ ３ ０．６６６ ７ ２．６２９ ８ ０．６９４ ０ ２６．１８１ １ １００．２１１ ５

４ ５ ０．６６６ ７ ０．６６６ ６ ２．８５０ ９ ０．７０３ ５ ２６．２９３ ５ １０４．７１７ ６
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图 ４　 最优服务器数量（例 ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒｓ （ｅｘａｍｐｌｅ ３）

６　 结束语

本文基于排队论分别对具有两类用户请求的

云计算中心建立相应的排队模型，分析系统中用户

请求的稳态概率分布、平均队长等性能指标；通过

引入等待成本和能耗成本，构建系统单位时间的成

本函数，分析系统的最优服务器的数量。 研究发

现，随着用户请求到达率变化，最优服务器数量可

能会发生变化，服务器数量的最优值是用户请求到

达率的非减函数。 对于任意的到达率，都可以得到

最优的服务器数量，这为云计算中心的资源配置提

供理论依据。
本文讨论的云计算中心具有两类用户请求，服

务规则是非抢占优先服务，然而，在实际中存在抢

占服务规则的情况及多类型用户请求的云计算中

心，在后续的研究中可以讨论更多类型的用户请求

问题及抢占服务规则的情况，并对多类用户请求的

调度策略进行分析。
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　 　 Ｔｈｅ ４ｔｈ Ａｓｉａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＡＣＰＲ ２０１７） ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｄ ｏｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２６－２９， ２０１７， Ｎａｎｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｉｍｓ ａｔ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｏｎｅ ｍａｊｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｕｍ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｆｉｅｌｄｓ ｔｏ ｓｈａｒｅ ｔｈｅｉｒ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ． Ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ａｓｉａ⁃Ｐａｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｌｙ
ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ．

Ｔｏｐｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｌｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ：
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔ Ｖｉｓｉｏｎ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ｓｉｇｎａｌ， ｓｐｅｅｃｈ， ｉｍａｇｅ）
Ｍｅｄｉａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ｖｉｄｅｏ， ｄｏｃｕｍｅｎｔ， ｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓ， ＨＣＩ ａｎｄ ＶＲ）
Ｗｅｂｓｉｔｅ： ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｃｐｒ２０１７．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ．
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