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基于排队论的云计算资源池模型研究 

刘 赛，李绪蓉，万麟瑞 
(南京航空航天大学，江苏 南京 210016) 

摘 要：云计算环境中资源池管理是云计算的关键技术之一。文中通过在用户作业使用云计算资源服务时间满足负指数 

分布的情况下，利用马尔可夫链和排队论的相关性质方法，构造了云计算资源池多服务窗等待排队模型M／M／n。阐述了 

在给出一个排队队列时和多个排队队列时的系统工作性能比较，以及资源池中服务进程与作业等待时间对比关系。论证 

了云计算资源池模型的合理性，得出在作业忍受一定排队等待时间的条件下，云计算资源池集成适当数量的资源，就可以 

为用户提供较高性价比的云计算服务。最后探讨了进一步的研究方向。 
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Computing Clouds Resources Pool M odel Research 

Based on Queue Theory 
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Abst~d：Cloud computing resource pool management is one of the key technologies in cloud computing environment．In this paper。the 

cloud computing resources in the user's job to meet the circumstances of the negative exponential distribution。using the relative nature 

method of the Markov chain and queueing theory。constructed the wait queueing model M／M／n of cloud computing resource pool service 

window．Described the pe rforman ce contrast of system work when given a queue an d multiple queue and comparsion relation between 

service process and operation waiting time in the resource poo1．The rationality of a cloud computing resource pool mod el is proved，and 

come to tolemte the job under certain conditions queued time．the cloud computing resource pool to integrate the appropriate number of 

resources，can provide users with a higher cost of cloud computing services．Finally，discuss the future research directions． 
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0 引 言 

云计算把计算能力作为一种资源，云计算环境就 

好比现实生活中的水电煤气网 ，用户可以方便使用 

计算资源，只需按需付费 ，云计算运用容错技术确保 

云计算环境的稳定性 ，可达到高性能计算机的性能。 

研究显示。一台主机每天的工作负载、网络流量、 

最近若干天的模式总是相似的，即具有自相似性和相 

关性 。基于上述理论基础，将马尔可夫链引入云计 

算资源池中，利用马尔可夫性 (无记忆性或无后效 

性) 对当前和历史的云计算资源池使用状态信息， 

计算未来时刻的云计算资源池的状态。学术界在云计 

算资源池方面已经进行大量研究工作，文献[6～8]提 
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出云计算环境下多维属性驱动、基于蚁群算法、DPSO 

等资源可用性研究用户作业能按时完成，但是云计算 

系统价值最优化达不到期望的效果，有关去计算资源 

池模型的优化问题值得进一步深入研究探讨。 

1 云计算框架中的资源池 

云计算环境由四层组成，即物理资源层、虚拟化资 

源层、管理中间件层和 SeA服务层 。云计算资源池 

处于资源虚拟化层，屏蔽了物理资源层的分布细节，为 

上层管理中间件层提供支持。云计算资源池是云环境 

的有机组成部分，它的概念是从云计算中延伸发展出 

来的，它将真实的物理资源通过虚拟化的方式进行统 

一 管理和分配，以向用户提供透明计算服务和数据存 

储功能的大规模分布式系统。 

2 云计算资源池结构设计 

假定云计算资源池为作业提供n个服务进程，且 
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各进程工作是相互独立的；作业请求使用资源池按泊 

松流达到，到达强度为A；又各作业使用云计算资源池 

时间符合负指数分布，平均服务率为 。。；易证整个 
、 

资源池的平均服务率为n／z。当 <1时，云计算资 
上 

、 、 

源池存在平稳分布。记P．= ，P= ，作业请求资源 

池服务的排队模型 M／M／n。 

假设该云计算资源池不限制作业数量，故云计算 

资源池的可能状态集应为 ={0，1，2⋯}。由此可以 

画出云计算资源池状态流图，如图1所示。 

·=c薹 k+窆k=n p。=c墓 + 
1 、 

po 

于是 

c 手+争 ㈤ 
由此可得出下列云计算资源池的相关目标参量： 

(1)在等待制中，请求云计算资源池服务的作业 

迟早会被服务进程服务，故P损=0。 

(2)云计算资源池的相对服 

／一 务能力 

2 一1) ng (n+1)g 

图1 M／M／n模型状态流图 

其中状态k(0≤k≤n)表示云计算资源池内有k 

个服务进程正在被作业使用，其余n—k个服务进程空 

闲着；当状态k>n时(即达到云计算资源池的作业 k 

超过n)，n个进程都在被作业占用，而余下的k—n个 

作业排队等待服务。假定此处只允许有一个排队等待 

队列，当服务进程资源服务完空闲时，排队等候的作业 

按先后顺序前往空闲的服务进程接受服务，由图 1可 

得，当系统处于平衡状态时，可列出 氏代数方程⋯ ， 

并求出相应的平稳分布： 

对 0状态，有Apn= l，故P1=P1 P0= 0； 

对1状态，有Ap =21xp：，故p = ．p。= __p p0； 

对n一1状态，有 Ap 一 = ，故 

P n 
Pn 。 ； 

对 n状态，有 却 =nlxp ，故 

p：“ n“ 
P 。 P 

对 n+r一1状态，有 Ap 一 =， +，，故 

p n ⋯ 
p⋯  o p0； 

n! n n： 

总之 ，可写为 

Pk 

由正则性条件∑p =1，当P<1时，有 
k=0 

Q=1一P损=1 (3) 

(3)云计算资源池的绝对服 

务能力 

A=AQ=A (4) 

(4)等待云计算资源池服务的平均排队队长 

=囊 咖 = 。 ～： 
pp1 

n!(1一 

n+l 

pl 
p)2P。 。 (5) 

(5)石计算 资源池 中平均忙看 的服务进程个数 

L服=Jj；=∑印 +n∑P 

p0+ 。 

毫 。． 塞。 n k-I。 一 
=  (∑P +∑P )=no：p。 

(6)云计算资源池中作业数的均值 

￡ =Lq+ 服 =L
q
+p-= +p- (7) 

(7)等待云计算资源池服务的平均排队队长方差 

因为 

E(f：)=∑(J}一n) P =∑12p 

南( )“ 
=  窆

／=2 f(f一1)p卜2+ ! { 耋fp l 
=  1 “  = 1 ㈩  一n!( 一p) 。 一 一p 。 

所以 

D(f )：E(z2 )-[刚 川 ： ( 一L)(9) 

(8)定 义：对于一个排队系统。如果在它达到统计 

一 

l1 ． 
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平衡状态后，系统中任一时刻的平均队长 、平均等待 

队长L ，与平均排队等待时19 、每一个作业在系统 

中的平均使用时间 之间有关系式：L=A ，L = 

A 成立，则称该排队系统满足Little公式  ̈。 

由Little公式可得平均排队等待时间与作业使用 

系统时间 

：  ：  (1o) A 
Izn·l't!(1一P) 

= = +
1 (11) 

(9)作业请求云计算资源池服务必须排队等待的 

概率 

c( ) 

=  ～ =  
Pn

=  

3 实验结果与分析 

上述约定云计算资源池只有一个等候的队列，理 

论上也可以在每个服务进度窗口前都设有一个等候的 

队列，下面给出一个 M／M／n排队模型与 n个 M／M／I 

排队模型有关目标参数的比较：设 rt=3，A=0．3，肛= 

0．4，则计算如表 1所示。 

表 1 M／M／1与 M／M／3模型目标参量比较 

＼ 目标参量 
排队 ＼  M／M／1 M／M／3 

9．O0(整个系统) 3．95 

1O．0o(整个系统) 4．39 

7．5O(整个系统) 1．89 

由表1可得，在假设有 3个服务进程窗口但只有 
一 个排队等候的队列的M／M／3排队系统要比3个M／ 

M／1排队系统效率明显提高。 

图2所示分别以不同的 c,A和 值代人公式 

(10)，得到 结果绘制的曲线。由图可见，云计算资 

源池中服务进程个数越多，对作业的服务越高效，即服 

务的质量越高效。 

4 结束语 

文中介绍了云计算框架结构和现阶段 Map Re． 

duce资源管理策略，由于云计算环境中资源池使用情 

况符合马尔可夫链的性质，在假定作业使用云计算资 

源池服务时间满足指数分布的情况下，提出了基于排 

队论的 M／M／n排队模型，验证了云计算资源池在只 

有一个排队队列时的工作效率要优于多个排队队列， 

给出了资源池中服务进程与作业等待时间对比关系， 

最后得出云计算资源池中只需集成适当数量的资源就 

可以满足在作业可以承受的等待时间内，为用户提供 

云计算服务。下一步将在云计算资源池中各集群工作 

效率不同的情况下进一步研究资源池排队模型。 

0 1 2 3 4 5 6 r 8 夸 

资源池中服务进程数 

图2 资源池中服务进程与作业等待时间对比图 
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