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云环境下随机请求性能分析综述
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摘　要　如何在云服务中心为随机到达系统的用户请求选择并分配合适资源以最优化某些性能指标是云计算的
关键问题之一．不同云计算场景下请求到资源的映射产生不同排队模型．现有研究中，用户请求具有泊松到达、一
般随机到达等不同模式，具有不同忍耐程度、截止期等约束；服务资源通常为单队列或多队列的异构处理器，其服
务方式服从指数或其它随机分布．这些模式和约束组合成多类复杂排队模型，如何为每类供需服务确定合适的处
理器数量并合理调度以优化响应时间和功耗、租赁成本、系统能耗、服务提供商收益等不同目标是云计算的关键问
题．针对具有忍耐程度、截止期等不同约束的泊松到达用户请求，本文分别研究单队列和多队列异构处理器的排队
性能分析和调度优化方法．请求的调度规则有先到先服务和最早开始截止时间优先．根据云计算特性，本文提出性
能分析的核心问题；根据实际应用场景，本文分析问题挑战，总结多种排队模型；结合相关系统排队模型，本文提出
通用的云计算环境性能分析框架和相应的性能分析步骤；本文综述目前云环境下随机请求性能分析的研究进展，
考虑成本、收益、响应时间和能耗等优化目标，比较多种排队模型优缺点；展望未来研究方向．
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ｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｅｒｖｉｃｅｒｅｑｕｅｓｔｓ；ｑｕｅｕｅｔｈｅｏｒｙ；ｑｕｅｕｅｉｎｇｍｏｄｅｌｓ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；
ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

１　引　言
云计算环境中云服务提供商以服务形式为用户

提供资源，云服务系统性能是服务提供商和用户共
同关心的关键问题．延迟和吞吐量是评价云计算服
务系统质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）的重要指标［１］，延
迟反映系统的请求响应时间而吞吐量表明系统可处
理的最大请求数．服务提供商根据用户需求从资源
拥有者租赁处理器，但用户需求的随机动态性使得
租赁成本、收益和能耗等随之动态变化，如图１所
示．用户根据延迟预测决定请求是否加入当前系统，
即用户请求量随机动态变化．服务提供商单位时间
内尽可能多地接收请求，接收的请求越多，系统吞吐
量越高，吞吐量越高表明收益越大，但需要处理器运
行速率较快；同时处理器越快，成本越大，能耗也越
多．分析云服务系统的性能以支持用户所关注的性能
指标（如响应时间）可提升用户满意度，还可预测服务
提供商成本、收益和能耗等性能指标．因此，云服务系

图１　场景实例
统性能分析是有效管理云服务中心的关键问题．

性能分析通常是ＮＰ难的复杂问题［２］，云计算
环境下请求（任务、作业）的到达方式、队列个数、排
队方法、处理器类型、约束条件和目标函数等都是影
响性能分析结果的重要因素，如随机请求到达的分
布、到达时间间隔、同构／异构处理器、单队列／多队
列等直接影响性能分析结果．如何为动态异构资源
选择合适处理器、确定处理器调度顺序、确定租赁模
式并将请求分派到合适处理器进而提高系统性能是
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一个很难的性能分析问题．随着实际应用中云服务
规模和复杂度增加，与之对应的性能分析问题越来
越困难．此外，性能分析通常与调度优化过程紧密相
关，由于随机请求到处理器的不同映射生成不同系
统性能指标，即可根据性能分析结果，设计优良的调
度算法改善性能指标．

以阿里云呼叫中心为典型应用实例①，该系统
为基于云端的呼叫中心服务，借助该服务企业以更
低的成本获得更可靠和灵活的热线服务，提升企业
的客户服务质量．呼叫中心平台上包括坐席、互动式
语音应答、队列、录音等各项服务．呼叫中心的用户
多样，用户提出的请求随机到达阿里云呼叫中心，如
坐席（文中处理器）有空闲则请求得到处理，否则请
求进入队列进行等待．由于请求到达随机特性和处
理请求动态特性，考虑实际场景中请求、资源、目标
等多种不同约束，如何评估呼叫中心性能是云环境
下性能分析的关键问题．

针对这类问题，存在以下挑战：
（１）如何分析实际场景的不同到达模式、处理

模式并基于排队规则构建合理排队模型；
（２）如何为随机到达系统的请求选择合适的异

构处理器；
（３）如何将随机动态的请求分配到合适处理器；
（４）面向所考虑优化目标，如何基于已构建排

队模型分析系统性能．
动态变化的云环境下的随机请求性能分析已引

起广泛关注［３９］，不同学者从不同角度分析性能分析
研究现状．基于请求到达的动态随机性，使用排队
论［１０］方法预测系统性能，该理论根据给定参数，构
建对应排队模型，分析系统性能．Ｂｅｎｅｄｉｃｔ研究高性
能计算（ＨＰＣ）应用程序、资源、响应时间、能耗等性
能分析问题［１１］．Ｗａｒｄ研究单队列模型在离散零件
制造领域的应用［１２］．文献［１３］综述自动化制造系统
排队网络分析模型，在有特殊阻塞机制和有限排队
位置约束下，Ｂａｌｓａｍｏ等人得到阻塞排队网络解形
式［１３］．李健强等人研究工作流模型性能分析方法，
基于工作流网的定义，提出多维工作流网的概念［１４］．
基于排队论对系统进行性能分析的研究中，文献
［１５］比较多队列和有限排队位置情况下系统性能指
标．Ｓｃｈｗａｒｚ等人介绍分组性能分析方法分类模
式［１６］．但在云计算场景中，请求密集且随机，资源按
地理分布．不同用户约束不同，如截止期、成本和能
耗．不同用户目标不同，如租赁成本［１７］、功耗和请求
响应时间［２］．这些文献［１１１４］主要研究制造领域、

网络中不同类型请求的性能分析问题，而本文综述
的云环境下随机请求性能分析并非针对特定场景的
性能分析．由于云服务性能分析包括请求到达模式、
处理器执行模式、队列类型及不同约束条件等多个
环节，每个环节有多种可能情形，由此组合成大量复
杂的性能分析问题．

为便于分析云计算系统的性能，本文采用与文
献［１０］相同的符号表示方法Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｃ＋Ｘ／Ｙ＋Ｚ，
其中Ａ表示到达模式、Ｂ表示执行模式、Ｃ是队列系
统中处理器数量、Ｘ是最大排队容量，Ｃ＋Ｘ表示系
统容量、Ｙ是排队规则、Ｚ表示用户忍耐程度．基于
请求到达模式和处理器执行模式，本文构建单队列
或多队列排队模型，分析系统性能，为系统确定合适
处理器数量和类型，优化成本、收益、响应时间和能
耗等．基于提出的排队框架，根据不同约束条件构建
不同排队模型，本文有如下贡献：

（１）基于到达模式、执行模式、队列、目标对性
能分析中已构建排队模型进行分类．

（２）基于各种各样的排队模型，构建统一排队
模型框架．

（３）为分析各种不同排队模型，提出统一性能
分析步骤．

（４）根据不同问题，分析和比较不同模型，提出
新的研究问题．

２　问题分类
依据上述符号表示，影响云系统的关键因素包

含请求到达模式、处理器执行模式、队列和目标．如
表１所示用不同符号表示不同到达模式、执行模式、
排队准则及忍耐程度．

表１　排队符号犃／犅／犆／犆＋犡／犢＋犣
符号 特点 注释

Ａ，Ｂ
Ｍ 指数分布
Ｇ 一般分布
Ｐｈ 位相分布
Ｍ［ｄ］ 动态指数分布

Ｃ １，２，…，∞ 处理器数量
犖 犖个处理器

Ｘ １，２，…，∞ 排队容量
犚 犚个排队位置

Ｙ ＦＣＦＳ 先到先服务
ＥＳＦ 最早开始截止时间优先

Ｚ Ｄ 最大等待时间（ＭＷＴ）
θ ＭＷＴ服从指数分布
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２１　模型分类
本文基于请求到达模式、处理器执行模式、队列

和目标综述云环境下随机请求性能分析问题．
（１）到达模式由请求到达时间间隔决定，请求

到达速率为一般分布和泊松分布，当到达速率是泊
松分布时，请求到达时间间隔服从指数分布，否则请
求到达时间间隔服从一般分布．

（２）服务时间表明处理器执行模式，服务时间
分为一般分布和指数分布，当服务时间服从指数分
布时，请求剩余时间服从相同指数分布，当服务时间
服从一般分布时，请求剩余时间服从一般分布．

（３）在对随机请求性能分析过程中，现有队列
分为：单队列［１８］和多队列［１９］．单队列模型表明在整
个系统中请求只有一个队列排队，而多队列模型表
示请求在多个队列中进行排队．单队列模型通常用
在小型的云服务中心，多队列模型通常用在网络中，
平衡工作负载［１９］．

（４）成本、收益、能耗和请求响应时间是云计算
中的重要目标．服务提供商关注成本和收益，他们希
望成本最小化［２０２１］，收益最大化［２２］．云提供商关心
能耗，而用户关注请求的响应时间．处理器在处理请
求的过程中消耗能耗［２３２４］，能耗越多表明成本越
大．根据动态电压调度［２５］，处理器单位时间内功率
越大，服务处理速率越快，请求处理时间减少，响应
时间减少．

排队模型在不同场景下由到达模式、处理模式和
队列决定，云计算性能分析表现出多样性，由此对性
能分析问题进行分类，如图２所示．根据图２可知，对
云环境下随机请求性能分析时，请求单个或成批到达
云系统，请求到达速率服从泊松分布或一般分布；由
于处理器配置不同，云服务系统执行模式多样，处理
时间分布服从指数分布或一般分布；基于不同云计算
场景，构建单队列云服务系统或多队列云服务系统，
优化性能目标，如成本、收益、能耗和响应时间．

图２　模型分类

不同场景下，到达模式和执行模式服从不同分
布，处理器数量和排队类型变化多样，常见的排队准
则分为先到先服务、最早开始截止时间优先等．系统
请求到达模式由请求个数和请求到达时间间隔的分
布确定，请求到达分为单个到达和批量到达．请求到
达分布包含泊松分布［３，２２，２６３３］和一般分布［４］．如果请
求到达服从泊松分布，这表明请求的到达时间间隔
服从指数分布．尽管服务间隔服从确定约束的指数
分布，状态转移过程具有规律性，但一般分布更适合
一般场景，具有更好的灵活性，其复杂的状态转移过
程使得性能分析过程更加复杂．在性能分析过程中，
处理器可分为同构处理器［１８，３４］和异构处理器［３１］．同
构处理器适用于一些特殊场景，而异构处理器适用
于一般场景．处理器执行模式取决其服务时间分布，
分为指数分布［１８］和一般分布［３５］．根据不同队列个
数，现有排队模型分单队列模型和多队列模型．不同
云服务商关注目标不同，不同目标导致服务系统选
择不同处理器，针对不同目标，性能分析过程不同．
因此，本文比较多种目标比如成本［１８，２０３３，３６４５］、收
益［７，２２，３０，４６］、能耗［５，４７］和任务响应时间［５，１９］．服务提
供商希望最小化成本、最大化收益、最小化能耗、最
小化任务的响应时间或者同时优化这些目标．针对
不同云计算场景，基于到达模式、执行模式、处理器
数量、排队容量、排队准则、用户忍耐程度及排队类
型，构建不同排队模型，分析云环境下随机请求
性能．
２２　排队模型框架

不同场景下，排队模型通常包括请求到达模式、
执行模式、队列类型及排队规则等要素．基于不同
场景的随机请求，请求到达模式多样．根据不同到
达模式，请求到达时间间隔动态变化．当请求到达云
服务系统时，如果一个请求可以产生多个任务，请求
成批到达，请求成批到达其速率通常服从泊松分
布［６，４８５１］．对请求单个到达的系统，请求到达速率分
为泊松分布和一般分布；当前研究请求大多是单个到
达，并且请求到达服从泊松分布［３５，８，１８，２２，２６３２，５２］；只
有很少的一部分研究请求到达服从一般分布［３３，５３５４］

和请求成批到达场景［５５］，请求单个到达场景通常使
用在云呼叫中心和云排队叫号系统中．基于不同云
服务系统，处理器处理模式多样．当处理随机请求
时，同构处理器［３，１８，４８，５６５７］服务速率相同；异构处理
器［１９，２６，３１，５８６１］服务速率不同．在云服务系统中，如果
处理器异构，异构处理器调度顺序影响系统性能；不
同调度顺序，性能分析结果不同，处理器异构特性使
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得性能分析问题更加复杂．处理器服务时间服从一
般分布［３６，５３］和指数分布［３，２７］，根据处理器不同分布
方式构建不同排队模型；若处理时间服从一般分布，
很难确定状态转移过程进而分析系统性能，由于指
数分布的无记忆性，若处理时间服从指数分布时，性
能分析过程相对一般分布，比较简单．用户提出请
求，请求按照排队规则随机进入云服务系统，处理器
按照排队规则处理请求．排队规则受到三种因素影
响：请求到达时间，用户忍耐程度和服务时间．先到
先服务规则由请求到达时间确定，先到达系统的请
求先接受服务．在文献［７，３０，３６］中，考虑用户忍耐
程度，用户忍耐程度由用户最大等待时间决定．请求
开始截止时间由到达时间和最大等待时间决定，开
始截止时间等于请求的最大等待时间加到达时间，
最早开始截止时间规则表明请求在开始截止时间点
之前被处理．请求到达和处理模型关系如图３所示．

图３　到达和执行模式
请求到达云系统，若处理器空闲，请求立刻得到

服务；否则，基于排队规则，请求进入排队位置等待，
等待处理器空闲，当某个处理器处理完当前请求，空
闲处理器处理排队位置中的请求．

图４　排队模型框架

随机请求的性能分析问题，根据请求到达模式、
执行模式和排队规则，构建单队列和多队列模型排
队框架，如图４所示．由图４可知，单队列模型是多
队列模型中一种特殊场景，如何基于随机请求，确定
处理器调度顺序，分析和改进云环境下系统性能是

一个关键问题．在单队列模型中，确定处理器个数
犖，若处理器同构，处理器顺序对优化目标没有影
响；若处理器异构，因为不同顺序导致性能分析优化
结果不一样，还需要确定处理器顺序．针对单队列模
型，根据不同场景，处理器种类和速率多种多样，请
求服务时间分布不同，构建不同排队模型，对云环境
下随机请求进行性能分析．在最近研究中［３２］，为方
便分析云服务系统性能，多队列模型中单队列处理
器通常同构．在图４中，请求以速率λ到达系统，每
个队列有犚个排队位置．在多队列模型中，根据朗
格朗日乘子法，速率λ分裂到多个队列中［１９］，每个
子队列有犚个排队位置，单个队列中处理器同构，
不同队列之间，处理器异构．犛为处理器总类型，μ１，
μ２，…，μ犛分别为各个队列对应处理器的处理速率，
狀１，狀２，…，狀犛为每个子队列中处理器数量．在图４
中，云提供商为服务提供商提供资源，处理器有预留
实例和按需实例两种租赁模式，若预留实例能够满
足系统需求，请求在预留处理器上处理；否则，租赁
按需处理器处理请求．当新请求到达系统时，如果有
空闲处理器，新请求分配到空闲处理器；如果系统中
没有空闲处理器，当排队容量还有剩余的时候，新请
求进入队列进行等待，否则请求离开系统或者系统
从云服务商租赁更多处理器处理请求．针对多队列
模型，每个队列中处理器通常同构，不同队列中处理
器异构，如何将随机请求流分配到多个子队列，最小
化请求的响应时间是多队列场景的一个关键问题．
在多队列模型中，用户的最大等待时间固定或为变
量．若单个队列中处理器异构，需要合理分配请求流
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和确定异构处理器顺序，因此云环境下随机请求性
能分析问题更加复杂．

不同处理器数量，各种各样到达模式、执行模式
和排队规则使得排队模型愈加困难，因此，基于云环
境下随机请求的性能分析是很复杂的问题．为解决
这些问题，Ｋｌｅｉｎｒｏｃｋ采用排队论技术［１０］分析云服
务系统性能．根据不同模型，现有研究采用两种方法
优化目标．在单队列模型中，对于异构处理器，选择
合适处理器调度顺序优化目标．在多队列模型中，针
对多个队列采用拉格朗日乘子法平衡负载进而改进
系统性能．

３　性能分析过程
动态变化的云环境下，随机请求的性能分析问

题受到请求到达模式、处理器执行模式、系统队列和
目标的影响．在对随机请求分析过程中，针对不同到
达模式、执行模式和队列，构建多种排队模型．由于
请求按照一定分布随机到达云服务系统，本文归纳
总结四个步骤解决云计算环境下不同场景的随机请
求性能分析问题．

（１）根据系统到达模式、执行模式和队列，构建
系统排队模型．

（２）确定初始处理器类型和数量．
（３）基于排队模型和初始处理器，定义系统状

态空间，计算系统各个状态下稳态概率．

（４）根据稳态概率，分析系统性能，调整处理器
数量和类型，改进系统性能．
３１　排队模型

基于请求到达模式、执行模式和排队规则，构建
系统排队模型，确定云服务系统状态转移过程；根据
给定初始状态，系统下一个状态可根据状态转移过
程度量．不同到达和执行模式使得状态转移过程不
同；不同排队规则，调度请求顺序不同．先到先服务
规则通常在不考虑最大等待时间时采用；当考虑带
有忍耐程度的用户时，所采用排队规则通常是最早
截止时间优先．

在表２中比较不同到达模式、执行模式、排队规
则和各种排队模型优缺点．由表２可知，当到达模式
Ａ和执行模式Ｂ都是Ｍ时，排队模型是马尔可夫过
程，容易确定系统状态转移过程，但对于云服务系
统，这种假设约束条件很严格．然而，当到达模式Ａ
或者执行模式Ｂ是Ｇ时，云服务系统约束条件弱
化，排队过程是一个隐马尔可夫过程，很难确定转移
过程．当考虑系统中带有忍耐程度的用户时，云环境
下性能分析问题变得更加复杂，但同时也更加适用
于实际场景．当Ｚ是Ｄ或θ时，考虑带有忍耐程度的
用户的最大等待时间固定或为变量．云环境下随机请
求性能分析问题的难易程度不同，如果请求成批到
达，状态转移过程更加复杂；约束条件越松弛，云服务
系统状态转移过程越复杂；结合云服务系统状态空
间，确定状态转移过程，计算云服务系统稳态概率．

表２　不同到达模式、执行模式和排队规则下比较结果
到达 Ａ＋Ｚ 排队规则 处理器 Ｂ 文献 优点 缺点
单个 Ｍ ＦＣＦＳ 同构 Ｍ ［３，２７，２９，３２，１８，５２，５６，５７］ 转移速率定 约束太强
单个 Ｍ ＦＣＦＳ 同构 Ｇ ［４］ 处理器约束弱化 难定转移速率
单个 Ｍ ＦＣＦＳ 异构 Ｍ ［３１，５８６０］ 转移速率确定 约束较强
单个 Ｍ ＦＣＦＳ 异构 Ｇ ［５，１９］ 符合实际场景 难定转移速率
单个 Ｍ＋Ｄ ＦＣＦＳ 异构 Ｍ ［７，２２，３０］ 考虑带有忍耐程度的用户 强约束
单个 Ｍ＋Ｄ ＥＳＦ 同构 Ｇ ［３５］ 处理器约束弱化 难定转移速率
单个 Ｍ＋Ｄ ＥＳＦ 异构 Ｍ ［１７］ 考虑不同的带有忍耐程度的用户 约束强
单个 Ｇ＋θ ＦＣＦＳ 同构 Ｍ ［５４］ 用户约束弱化 难定转移速率
单个 Ｇ ＦＣＦＳ 同构 Ｇ ［５３］ 更符合实际场景 难定转移速率
成批 Ｍ ＦＣＦＳ 同构 Ｍ ［６，４９，５１］ 考虑批到达任务 强约束
成批 Ｍ ＦＣＦＳ 同构 Ｇ ［２８，４８，５５］ 处理器约束弱化 难定转移速率
成批 Ｍ ＦＣＦＳ 异构 Ｍ ［２６，５０，６１］ 转移速率确定 约束较强

３２　确定处理器配置
根据不同场景，确定处理器配置的策略不同．针

对单队列模型，基于随机请求，为分析云服务性能，
确定同构处理器数量和异构处理器配置及顺序很关
键；针对多队列模型，还需要将请求流合理分配到多
个队列．在分析云服务系统性能时，确定处理器策略
过程通常是一个迭代查找过程．针对单队列模型，如

何确定异构处理器配置和顺序是一个关键问题．基
于云环境下截止期、最大等待时间、系统容量、功耗
等约束条件，确定处理器配置．针对单队列模型，
确定合适处理器顺序能够改进系统性能［６２６４］．异构
处理器的数量为Ｎ，队列容量为Ｒ，在文献［６２］中提
出狉调度策略，它表明新到达请求分配处理器概
率与处理器速率有关．令犘（犛犻）是处理速率为μ犻时
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的概率［６２］，

狆（犛犻）＝μ狉犻

∑
犖

犼＝１
μ狉犼

（１）

（１）如果狉＝０，狉调度策略是随机处理器选取
策略；

（２）如果狉＝１，狉调度策略是速率平衡选取策略；
（３）如果狉→＋∞，狉调度策略中处理器最快的

优先被选取；
（４）如果狉→－∞，狉调度策略中处理器最慢的

优先被选取．
根据狉的不同取值，处理器选择的策略不同，比

较不同调度策略对云服务系统性能的影响．
针对异构处理器系统，采用由基尼系数犌′构成

的向量评估系统异构性［６３］，根据犌′值，随机选择处
理器．在选择合适处理器时，一般采用马尔可夫决策
过程［６４６５］，改进系统性能．

针对多队列排队模型，随机到达请求被分裂到
多个队列中［１９，６６］．对于一个多队列系统，通常采用
三个步骤优化性能：

（１）分析目标卡鲁什库恩塔克（ＫＫＴ）［６７］条件；
（２）确定处理器数量；
（３）确定单个队列中处理器速率．
根据目标和ＫＫＴ约束条件，计算它们的导数，

根据导数，确定处理器数量和速率，优化云服务系统
性能．
３３　概率分析

基于云环境下实际场景，分析和确定云系统的
到达模式、执行模式和队列；根据到达、执行模式和
队列，定义系统状态空间，确定排队模型；根据系统
排队模型，确定转移速率；结合状态空间和转移速
率，计算系统稳态概率．由于排队模型的多样性，不
同的排队模型，系统稳态概率不一样．针对不同排队
模型，综述不同排队模型下稳态概率计算过程．

根据不同排队模型，定义统一符号表示不同模
型中处理器数量、处理器类型及排队容量．令处理器
数量是Ｎ，不同云服务场景下，系统中的排队容量为
０、Ｒ、∞．处理器服务速率是μ１，μ２，…，μ犖，对应犛１，
犛２，…，犛犖处理器．如果μ１＝μ２＝…＝μ犖，处理器同
构；否则，处理器异构．令μ［１］，μ［２］，…，μ［犖］是一种处
理器调度顺序，μ［１］首先被选择处理请求，其次为
μ［２］处理器，最后为μ［犖］处理器．对于同构处理器，处
理器顺序并不影响系统性能；然而，异构处理器顺序
对系统性能影响很大．随机请求按照先到先服务或

最早开始截止时间优先准则处理任务．为分析系统
性能如拒绝率、系统中请求数量、响应时间等，要
先确定处理器配置和调度顺序，结合处理器配置和
调度顺序，定义云服务系统状态空间，计算系统稳态
概率；基于系统稳态概率和系统状态，计算系统中请
求数量、响应时间等．
３．３．１　Ｍ／Ｂ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ概率分析

当请求到达系统时，系统中请求数量动态变化，
分析Ｍ／Ｂ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ排队模型的稳态概率．
令Ω＝｛０，１，…，犖＋犚｝为系统状态空间，每个状态
表示系统中请求数量．令犘＝（犘０，犘１，…，犘犖＋犚）为
系统处于稳态时的概率向量，犘犻代表系统状态为犻
个请求时的系统稳态概率．

本文归纳总结出Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ／
Ｎ／∞／ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ／ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋
Ｒ／ＦＣＦＳ，这些排队模型的统一稳态方程：

λ犘０＝μ［１］犘１
λ犘０＋（μ［１］＋μ［２］）犘２＝（λ＋μ［１］）犘１
　…

λ犘犖－１＋∑
犖

犼＝１
μ［犼］犘犖＋１＝λ＋∑

犖

犼＝１
μ［犼（ ）］犘犖

　…

λ犘犖＋犚－１＝∑
犖

犼＝１
μ［犼］犘犖＋

烅

烄

烆 犚

（２）

根据稳态方程，用如下无限增量矩阵犙表示系
统转移速率：

犙＝

－λ λ
μ［１］－μ［１］－λ λ



∑
犖

犼＝１
μ［犼］ －∑

犖

犼＝１
μ［犼］－λλ

∑
犖

犼＝１
μ［犼］－∑

犖

犼＝１
μ［犼

烄

烆

烌

烎］
（３）根据无限增量矩阵犙，得到平衡向量方程：

犘犙＝０

∑
犖＋犚

犼＝０
犘犼烅

烄

烆 ＝１
（４）

由方程（４）计算系统稳态概率．
３．３．２　Ｇ／Ｇ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ概率分析

考虑请求到达时间间隔和处理时间都服从一般
分布，提出一种类似于Ｇ／Ｇ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ排队模型
分析请求响应时间和阻塞概率［５３］．任何一个一般分
布都可以近似为由一系列指数分布转化而成［６８］．令
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请求服务时间服从带有犮个指数期位相型分布，任
务到达时间间隔服从犲个指数期位相型分布．令
μ（犽）∈（犽∈｛０，１，…，犖＋犚｝）为当系统中有犽个请
求时处理器服务速率，狑（犽）是当系统中有犽个请求时
新到达请求数量．一个Ｇ／Ｇ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ排队模型
可转化成依赖于系统状态到达的Ｍ／Ｐｈ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ
排队模型和依赖于状态服务的Ｐｈ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ排
队模型［６８］．用犘犽（犽∈｛１，…，犖＋犚｝）表示请求稳态
概率，根据文献［５３］，稳态概率为

犘犽＝１犌∏
犽

犻＝１

狑（犻－１）
μ（犻）（犽∈｛０，…，犖＋犚｝）（５）

其中，犌＝１＋∑
犽

犻＝１∏
犻

犼＝１

狑（犼－１）
狑（犼）．

３．３．３　Ｍ／Ｍ［ｄ］／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ＋Ｄ概率分析
对于带有忍耐程度的用户提出的随机请求，

随机请求速率为λ，构建Ｍ／Ｍ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ＋Ｄ排
队模型［１０］，分析系统稳态概率．定义二元变量狓，当
狓＞０时犺（狓）＝１；其它情况，犺（狓）＝０．犘犼（犼∈
｛１，…，犖＋犚｝）为当系统中有犼个随机请求时，系统
稳态概率．根据文献［１０］，经本文分析，计算系统稳
态概率：

犘犼＝犺（犖＋１－犼）犘０ λ犼

∏
犼

犻＝１∑
犻

犽＝１
μ［犽］

＋　　　

犺（犼－犖）犘０ λ犼

∏
犖

犻＝１∑
犻

犽＝１
μ［犽］∑

犖

犽＝１
μ［犽（ ）］犼－犖

（６）

为简化公式，令∑＝∑
犖

犽＝１
μ［犽］和η＝１－λ∑．如果所有

处理器都在工作，新到达随机请求将在排队位置中
等待，随机请求到达系统等待概率为

犘狑＝∑
∞

犼＝犖
犘犼＝犘犖η （７）

稳态概率满足：

∑
∞

犼＝０
犘犼＝１ （８）

根据式（６）和（８），计算犘０：
犘０＝ １
∑
犖－１

犼＝０
λ犼

∏
犼

犻＝０∑
犻

犽＝１
μ［犽（ ）］＋∏

犖

犼＝１∑
犼

犻＝１
μ［犻（ ）］η

（９）

令请求等待时间为狑，计算狑概率分布
犳狑（狋）＝（１－犘犖）狏（狋）＋∑犘犖犲－η∑狋 （１０）

其中，狏（狋）是单位脉冲函数［７］，定义为
狏（狋）＝犺狋－１（ ）狕狕＋犺１

狕－（ ）狋．

另外，狏（狋）满足∫∞

０
狏（狋）ｄ狋＝１．

请求的累计概率密度函数［７］为
犉狑（狋）＝１－犘犖η犲

－η狋 （１１）
３．３．４　Ｍ［ｄ］／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＥＳＦ＋ｄ概率分析

在实际场景中，不同用户的忍耐程度不一样，请
求到达速率动态变化，请求处理速率也动态变化，构
建Ｍ［ｄ］／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＥＳＦ＋ｄ排队模型，分析
稳态概率．Ｍ［ｄ］／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＥＳＦ＋ｄ排队模
型如图５所示［１７］．系统中请求由控制器从队列中调
度到处理器，控制器确定请求调度顺序．根据请求最
大等待时间，请求可分犓类．请求最早开始截止时
间由请求到达时间和最大等待时间确定，根据最早
开始截止时间优先的原则，具有较高优先级请求最
先被执行．当请求实际等待时间小于最大等待时间
时，请求进入队列等待．控制器根据请求优先级将请
求调度到空闲处理器．

图５　排队模型框架
定义不同优先级请求流，计算请求实际等待时

间，确定系统平衡方程，计算稳态概率．云服务提供
商提供犛种处理器，处理器的处理速率独立且服从
指数分布．令处理器处理速率为μ１，μ２，…，μ犛且满
足μ１μ２…μ犛．服务提供商根据按需租赁模
式从云提供商租赁资源．租赁处理器数量犖根据请
求动态到达而改变．λ犻表示系统中有犻个请求时，即
将到达请求的到达速率，λ犻由犓种类型的请求流
｛λ犻１，λ犻２，…，λ犻犓｝（犻∈｛０，…，犖＋犚－１｝）构成．犓种
请求流对应最大等待时间为犱１，犱２，…，犱犓，且满足
犱１犱２…犱犓．根据最大等待时间和请求到达时
间，确定请求优先级．令犠（犻＋１）犽为当系统中有犻个请
求时，第犻＋１个请求为第犽类请求的等待时间（即
目标请求）．令μ［犻］（犻∈｛１，…，犖｝）为从犛种处理器
中选择犖个处理器时，第犻个被选择的处理器．当
系统中请求有犻个时，如果犻＜犖，新到达的请求会
被立刻处理，也就是说犠（犻＋１）犽＝０．如果队列中有请
求在等待，表明租赁处理器都处于工作状态．犠（犖＋１）犽

表示当系统中一个新请求在等待时，请求等待时间
与当前系统执行一个请求的剩余服务时间相同．根
据文献［１０］，犠（犖＋１）犽计算为
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犠（犖＋１）犽＝∑
犓

犼＝１

２λ犻犼
∑
犖

狆＝１
μ［狆（ ）］２

（１２）

令犖犻犼，犽和犕犻犼，犽为第犼类请求比目标请求先到达
系统或者后到达系统，但却比目标请求优先被执行
的数量．当系统中有犻个请求时，由文献［１７］可知，
新请求是第犽类请求的等待时间为

犠（犻＋１）犽＝犺（犻－犖）犠犖犽＋　　　　
犺（犻－犖－１）犖

犻
犼，犽＋犕犻犼，犽
∑
犖

狆＝１
μ［狆］

（１３）

将请求等待时间和最大等待时间相比较，得到系统
平衡方程，根据系统的平衡方程计算各个状态稳态
概率．
３．３．５　Ｍ／Ｇ／１／∞／ＦＣＦＳ概率分析

在多队列模型中，如果每个子队列中只有一个
处理器，并且处理时间服从一般分布，可构建Ｍ／Ｇ／
１／∞／ＦＣＦＳ排队模型［６９］，分析稳态概率．令犡犻狀为第

犻个队列中，第狀个请求离开系统时请求数量．令犜犻狀
为第犻个队列中，第狀个请求离开系统时第狀＋１个
请求处理时间．令犌（狋）犻为第犻个队列中犜犻狀的一般
分布．令犢犻狀为第犻个队列中第狀个请求离开系统时
新到达系统的请求数量．因此，犜犻狀＋狋犻狀为第犻个队列
中第狀＋１个请求离开系统的时间．用α犻犼表示第犻个
队列中在第狀＋１个请求被处理期间有犼个请求到
达系统的概率．犡犻狀和犢犻狀的关系如下［６９］：

犡犻狀＋１＝犺（１－犡犻狀）犢犻狀＋犺（犡犻狀）（犡犻狀＋犢犻狀－１）（１４）
因此，当系统中第狀＋１个请求离开系统时，当前
状态请求数量仅依赖于上一个状态．｛犡犻狀｝（狀∈
｛１，２，…｝，犻∈｛１，…，犛｝）构成一个内嵌马尔可夫链，
系统一步转移概率如图６［６９］所示．根据文献［６９］，α犻犼
计算为

α犻犼＝犘（犢犻狀＝犼）　　　　　　　
＝∫∞

０
犘（犢犻狀＝犼｜犜狀＝狋）ｄ犌犻（狋） （１５）

图６　一步状态转移

令犘（犢犻狀＝犼｜犜犻狀＝狋）为处理第狀＋１个请求期间，有
犼个请求到达系统的概率，λ犻为第犻个队列的请求到
达速率．由于请求泊松到达，犘（犢犻狀＝犼｜犜犻狀＝狋）为［６９］

犘（犢犻狀＝犼｜犜犻狀＝狋）＝（λ犻狋）
犼

犼！犲
－λ犻狋 （１６）

根据式（１６），α犻犼［６９］计算为
α犻犼＝∫∞

０

（λ犻狋）犼
犼！犲

－λ犻狋ｄ犌犻（狋） （１７）
根据文献［７０］，计算稳态概率，且犘犻犼＝α犻［６９］犼 ．

３．３．６　性能分析
经过分析各种排队模型，得到系统稳态概率，计

算云服务性能指标如：系统中请求平均个数、拒绝率
犘犚和请求平均响应时间犜狉．

犔＝∑
犖＋犚

犼＝０
犘犼犼

犘犚＝犘犖＋犚
犜狉＝ 犔

λ（１－犘犚

烅

烄

烆 ）

（１８）

采用以下实例，计算各个排队模型性能指标，横
坐标为请求到达速率，纵坐标对应性能指标值．

（１）针对Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ／ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／

ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ排队模型，λ∈｛１，２，…，
２０｝，犖＝７，μ＝４，犚＝５，排队规则为ＦＣＦＳ．

（２）针对Ｍ／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ排队模型，
处理器异构，其它与以上实例参数相同，异构处理器
速率为μ∈｛１，２，３，４，５，６，７｝．

（３）针对Ｇ／Ｇ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ排队模型，在各个
状态下，到达速率和处理速率动态变化，均值为λ∈
｛１，２，…，２０｝、μ∈｛１，２，３，４，５，６，７｝，处理器数量及
排队规则与以上相同．

（４）针对Ｍ／Ｍ［ｄ］／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ＋Ｄ排队模型，
到达速率、处理速率及处理器数量与以上实例参数
相同，排队规则为ＦＣＦＳ，Ｄ为１．

（５）针对Ｍ［ｄ］／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＥＳＦ＋ｄ排队
模型，处理器数量和排队位置与以上实例参数相同，
任务到达速率动态变化，排队规则为ＥＳＦ．

（６）针对Ｍ／Ｇ／１／∞／ＦＣＦＳ排队模型，只有一
个处理器，任务到达速率与以上实例相同，处理器处
理速率为２８，排队规则为ＦＣＦＳ．

针对不同排队模型，在统一数据场景下，系统性
能指标（系统中请求数量、拒绝率和响应时间）如图７
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图７　不同排队模型

所示．由图７可知，随着λ的增加，Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ／
ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ、
Ｍ／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ、Ｍ［ｄ］／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋
Ｒ／ＥＳＦ＋ｄ和Ｍ／Ｇ／１／∞／ＦＣＦＳ排队系统中请求数
量越来越多．由于Ｇ／Ｇ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ排队模型中，
请求到达速率和处理速率动态变化，系统中请求数
量动态变化，但趋势增长．根据Ｍ／Ｍ［ｄ］／Ｎ／∞／
ＦＣＦＳ＋Ｄ排队模型可知，由于处理器数量和速率一
定，随着λ的增加，系统拒绝率增加．

根据不同性能指标，评价不同的优化目标．如
果系统中拒绝率过高，很多请求不能被及时处理，
服务提供商收益降低．拒绝率过高导致用户满意
度降低，需要租赁更多的处理器处理请求，导致成
本增加，处理器数量增加，能耗也增加．系统中的
请求数量和拒绝率决定响应时间，响应时间影响

服务提供商收益，响应时间越小，单位时间内处理
的请求越多，服务提供商收益越大．在实际场景
中，根据实际情况，结合不同研究目标，选择合适
排队模型，结合现有一种或多种排队模型分析系
统性能．

４　研究目标
不同角色关注目标不同．服务提供商比较关注

成本和收益，他们通过最小化成本和最大化收益赚
取更多钱，通过最小化响应时间提高用户满意度．云
中心消耗很多能量，但是使用率却很低，因此，减少
能耗对云服务系统很关键．根据最大等待时间、队
列、处理器和租赁类型，表３比较不同目标（成本、收
益、能耗和响应时间）之间差异．
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表３　不同优化目标比较结果
目标 请求 ＭＷＴ 队列 处理器 参考文献

最大化收益 泊松分布 常数 单队列 同构＆指数分布 ［７，２２，３０，４６］
性能和能耗 泊松分布 × 单队列 异构＆指数分布 ［１９，３１］
性能分析 一般分布 × 单队列 同构＆一般分布 ［４，６，１８，３６，４１，５３，７１］
能耗 泊松分布 × 多队列 异构＆一般分布 ［５］
性能和成本 泊松分布 常数 单队列 同构＆指数分布 ［７２］
成本 泊松分布 常数 单队列 同构＆指数分布 ［１７，７３］

由表３可知，针对不同优化目标，在现有的研究
中，请求大部分服从泊松分布；当考虑最大等待时间
时，最大等待时间通常为常数；大部分文献考虑单队
列模型，很少文献考虑多队列模型；处理器分为同
构、异构，处理模式通常为指数分布．在性能分析过
程中，不同排队模型，性能分析过程相似；根据不同
需求，性能分析目标不同．基于性能分析过程，评价
系统性能指标，进而预测并优化问题目标．基于不同
的排队模型，根据不同的目标，分析云环境下随机请
求性能分析问题的研究现状．
４１　成本

成本最小化已在很多现有文献中被研究．
Ａｍｉｎｉｚａｄｅｈ等人［２０］提出一种调度方法优化动态的
云资源，最小化成本．为最小化周期性工作流的应用
成本，Ｃｈｅｎ等人［２１］提出一种整数规划模型．
Ｍａｌａｗｓｋｉ等人［４４４５］研究最小化混合云计算场景下
应用成本．Ｗａｎｇ等人［１７］研究云计算场景中带有忍
耐程度的用户的成本最小化问题．为最小化成本和
延迟，Ｇｒｏｚｅｖ等人［７４］提出动态资源供给和负载平衡
算法．成本最小化本质是为请求提供合适的处理器
进而最小化租赁和运行成本．不同处理器选择，导致
系统性能不同．研究目标为成本最小化问题时，基于
请求截止期［２１］、用户最大等待时间［１７］等约束，选择
合适按需实例处理器，将请求合理调度到处理器上，
分析并改善系统性能．

文献［７２７３］采用马尔可夫模型，分析系统成
本．Ｊａｇａｎｎａｔｈａ等人［７３］根据马尔可夫模型和处理器
分配矩阵研究成本．在资源分配的过程中，考虑处理
器故障是云计算环境中一个新方向，基于实际场景，
分析处理器故障速率，确定系统状态空间，分析系统
可靠性，根据马尔可夫模型预测处理器故障情况．针
对带有忍耐程度的用户，最小化操作、资源供给和性
能成本［７２］．系统中有犖个处理器，处理速率均为μ，
请求处理时间服从指数分布．请求到达速率λ服从
泊松分布．令λ犫是故障率、λ狉是损失率、λ犚是系统容
量为犚时的阻塞率．犘犚为系统容量满时的拒绝率，
令犆１是处理器单位时间内供给价格，犆２是功耗单

价，犆３是预备排队空间单价，犆４是带有忍耐程度的
用户系统损失单价，犆５是启动处理器单价，犆６是系
统拒绝惩罚代价，犆７是系统中有请求时的单价，犆８
是请求在系统中的等待成本．

成本最小化问题［７２］为
犆＝（犖犆１＋μ犆２）λ犖μ＋犚犆３＋（λ狉＋λ犫＋λＲ）犆４＋
λ狉犆５＋犘犚犆６＋犔狇犆７＋犠狇犆８ （１９）

ｓ．ｔ．０犘犾狓 （２０）
其中犘犾是损失概率，犠狇是等待时间，狓是损失概率
的上确界．在文献［７３］中，分析系统性能指标，损失
概率犘犾和等待时间犠狇，最小化系统成本．

文献［１７］考虑带有忍耐程度的用户最大等待时
间．对于给定系统容量ξ，请求在按需租赁处理器上
被处理．令狀是一个犛维向量，其中狀犻表示第犻种类
型处理器数量，狀等价于∑

犛

犻＝１
狀犻．令狆犻（犻∈｛１，…，犛｝）

对应每种类型处理器单价．基于用户的忍耐程度，服
务提供商成本最小化问题［１７］为

　　　　　　　ｍｉｎ∑
犛

犻＝１
狀犻狆犻 （２１）

ｓ．ｔ．∑
犛

犻＝１
狀犻μ犻犈λ （２２）

狆犻＞０ （２３）
犘犚１－ξ （２４）
狀犻０ （２５）

其中，犈λ为平均到达速率，犘犚为拒绝率．在文献［１７］
中，当满足系统容量ξ约束时，经过分析性能指标平
均到达速率犈λ和系统拒绝率犘犚，最小化按需处理
器租赁成本．

在云计算实际场景中通过最小化成本（租赁成
本、操作成本等），云服务提供商可以赚更多钱，节省
更多资源，成本最小化对服务提供商意义重大．根据
不同约束条件（截止期、最大等待时间、处理器资源
等），基于请求到达模式和处理模式，构建对应排队
模型，定义系统状态空间，分析和预测系统性能，进
而通过选取合适处理器和租赁方式，最小化成本．不
同场景下，成本最小化问题优化指标和约束条件不
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同，基于随机请求的成本最小化是一个复杂的问题，
因此，云环境下基于随机请求的成本最小化性能分
析问题值得深入研究．
４２　收益

基于动态云计算环境，在文献［７，２２，３０，４６］中，
基于随机请求，分析到达模式和处理器执行模式，
构建排队模型，分析系统性能，研究服务提供商收
益最大化．在文献［７］中，通过租赁预留模式处理
器，构建Ｍ／Ｍ／ｍ排队模型使得收益最大化；确定
最大等待时间的收益最大化问题．如果请求等待时
间小于犇，奖励为犪．如果请求等待时间大于犇，却
小于（１＋犱／犪）犇，惩罚为犱．根据最大等待时间约
束，服务费用函数［７］为

犆（μ犻，狑）＝

犪， ０狑犇
犪－犱（狑－犇），犇＜狑１＋犱（ ）犪犇

０， 狑＞１＋犱（ ）犪
烅

烄

烆 犇
（２６）

犮犻是处理速率为μ犻对应处理器的租赁成本，γ是
能耗成本．最优函数［７］为

犌＝λ犆（μ犻，狑）－犮犻犖－γ犖犘犻 （２７）
在文献［２２］中，分析用户满意度和收益之间的

关系．针对一个服务提供商，整体用户满意度是犛犪．
最优函数表示［２２］为

犌１＝λ犛犪犆１（μ犻，狑）－犮犻犖－γ犖犘犻 （２８）
在文献［３０］中，为优化配置，构建Ｍ／Ｍ［ｄ］／

∞／ＦＣＦＳ＋Ｄ排队模型，最大化收益．针对异构需求
用户，基于拍卖理论，建立云网络模型，最大化收
益［７５］．在文献［７６］中，考虑处理器中心，基于服务水
平协议分配资源，最大化收益．针对最大化收益问
题，基于随机请求，选择合适处理器，构建对应排队
模型，分析并改进系统性能．当处理器一定时，请求
被处理越多，收益越高．

针对服务提供商，收益是一个重要的因素，云服
务提供商迫切需要最大化收益．在文献［７，２２，３０］
中，基于随机请求，构建Ｍ／Ｍ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ＋Ｄ系
统排队模型，最大化收益．

为保证所有请求在最大等待时间内完成，通过
长期和短期两种模式租赁处理器［３０］．如果请求等待
时间大于犇，请求在短期租赁处理器上执行，否则，
请求被长期租赁处理器处理．对于速率为μ犻的处理
器来说，长期租赁价格为犮犻，短期租赁价格为犮狊犻且
犮狊犻＞犮犻．文献［３０］中的费用函数与文献［７］中的费用
函数相似，费用函数表示为

犆１（μ犻，狑）＝
犪，０狑犇
０，狑＞｛ 犇 （２９）

令犘ｅｘ为请求超过最大等待时间概率，根据文献［７７］，
计算犘ｅｘ为

犘ｅｘ＝
１－λ犖μ（ ）犻（１－犘犇）
１－λ犖μ犻（１－犘犇）

（３０）

因此，长期租赁成本为犆ｌｏｎｇ＝犮犻犖＋γ犖犘犻，短期租赁
成本为犆ｓｈｏｒｔ＝犮狊犻λ犘ｅｘμ犻＋γ

λ犘ｅｘ
μ犻犘犻．收益最大化的最

优函数［３０］为
犌２＝犚犲狏犲狀狌犲－犆ｌｏｎｇ－犆ｓｈｏｒｔ　　　
＝λ犆１（μ犻，狑）－犮犻犖－γ犖犘犻－
　犮狊犻λ犘ｅｘμ犻－γ

λ犘ｅｘ
μ犻犘犻 （３１）

根据文献［７，２２，３０］，收益受到租赁成本、奖励
和惩罚等因素影响，请求到达模式和处理器处理模
式相同，考虑不同约束下，基于性能分析的收益最大
化问题，式（２７）、（２８）、（３１）分别比较不同优化函数．
将文献［２２］与文献［７］相比，文献［２２］考虑用户满意
度；将文献［３０］与文献［７］｝相比，文献［３０］考虑惩罚
成本．如果请求不能在最大等待时间内完成，服务提
供商将受到一定的惩罚．这在一定程度上，迫使服务
提供商提供较好服务．在云计算中，更多收益表明
服务更加高效，但是需要对应合理奖励值，因为奖励
值太高，用户负担不起，奖励值太低，服务提供商不
挣钱，将不会提供更好的服务．因此，为最大化收益，
不同性能指标需要对应合理奖励函数，并分析系统
性能．
４３　响应时间

请求等待时间取决于调度策略，由系统中等待
请求数量和处理器配置影响，处理时间取决于处理
器配置．请求响应时间等于请求等待时间加上处理
时间，是性能分析中的一个重要指标．在文献［５］中，
研究一种启发式解析解方法，最小化带有功率约束
任务响应时间．在文献［１９］，平衡请求响应时间和功
耗．在文献［３１］中，通过分析不同速率模式最小化请
求响应时间．文献［１９，３１］请求到达模式相同，处理
器处理模式不同．基于服从一般分布的到达和执行
模式，计算请求响应时间、系统中请求数量、使用率
和请求吞吐量［５３］．文献［１９，３１］请求到达模式不同，
处理器处理模式相同．Ｎｇｕｙｅｎ等人［７８］构建三状态
模型，减少请求等待时间．Ｂｈａｒｋａｄ等人［７９］分析有
限处理器系统动态行为，通过增加处理器的方式降
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低请求等待时间．基于随机请求，分析请求响应时间
是性能分析的关键问题．

在文献［３１］中，研究负载依赖于动态功率管理
技术，最小化响应时间．基于随机请求，构建Ｍ／Ｍ／
Ｎ／∞／ＦＣＦＳ排队模型，计算请求响应时间和系统中
请求数量．基于请求负载，为处理器分配合适功率；
基于给定功率约束，调节处理器速率模式，减少请求
响应时间；不同的请求负载，系统提供功率不一样．
在文献［３１］中，提出两种速率模型：空闲速率模型和
常速率模型．根据系统中请求数量和功耗约束条件，
使用朗格朗日乘子法选择合适处理器，最小化响应
时间．

对于一个多优先级抢占的Ｍ／Ｇ／１排队系统，
根据最早截止期优先准则，构建一种排队理论分析
模型［３５］，分析请求等待时间．最早截止期优先准则
平衡各个不同优先级请求，截止期越早，优先级越
高；高优先级任务优先被执行，截止期早的请求也能
被服务，增加系统吞吐量．第犻个级别请求等待时
间［３５］为

　犠犻＝犠犻
０＋∑

犻

犽＝１
ρ犽犠犽＋∑

犓

犽＝犻＋１
ρ犽ｍａｘ（０，犠犽－犇犽，犻）＋

∑
犻－１

犽＝１
ρ犽ｍａｘ（犠犻，犇犻，犽） （３２）

其中，犠犻
０是第犻个优先级请求在系统中平均剩余时

间；犇犽，犻是第犻个优先级请求和第犽个优先级请求截
止期差值；ρ犽是第犽个优先级请求负载．由处理器速
率确定请求处理时间，计算请求响应时间．

在文献［３１，３６］中，请求到达模式相同，处理器
处理模式不同．由于存在带有忍耐程度的用户，若
响应时间小于用户最大等待时间，用户满意度提
高，否则，用户满意度下降，因此最小化响应时间
可以提高用户满意度．为分析随机请求响应时间，
根据转移速率确定系统中请求数量；通过最小化
请求响应时间，在一个固定时间段，系统处理更多
请求；因此，最小化响应时间在性能分析过程中很
重要．
４４　能耗

最小化能耗对云提供商至关重要，基于随机请
求分析系统能耗是云计算环境中一个关键问题．据
估计，云中心仅２０１４年消耗７００亿千瓦时的电力，
约占美国总电力消耗的１．８％［８０］．从２０１０年到
２０１４年，云中心用电量增长约４％，从２０１４年到
２０２０年之间的能源使用量仍将增长４％，根据目前
趋势估计，到２０２０年，美国云计算中心预计将消耗

约７３０亿千瓦时电量［８０］．根据国际能源署的新政策
方案，该方案考虑现有和计划中政府政策规定，世界
能源需求从２０１２年到２０４０年预计将增长３７％［８１］．
能耗已被许多研究人员研究，在现有研究中，基于能
耗问题，通常有３类：

（１）在性能满足一定条件时，最小化能耗；
（２）给定功率约束，优化系统性能；
（３）平衡能耗和性能．
在基于随机请求性能分析过程中，能耗与处理

器功率和请求响应时间密切相关．Ｍｉｔｒａｎｉ建立排队
模型满足高性能和低功耗［４６４７］．Ｚｈｅｎｇ等人［８２］构建
带有约束马尔可夫决策模型为网络处理器集群提供
功率管理．通过为处理器分配功率，Ｌｉ［５］优化数据中
心中处理器整体服务质量．

在文献［３１］中，给定功率，通过分析不同速度模
式最小化请求响应时间．在文献［８３］中，Ｃｈｅｎ等人
为移动设备构建半马尔可夫决策过程模型，在应用
程序执行时间和功耗之间达到良好平衡．Ｑｉｕ等
人［７１］采用半马尔可夫模型，ＬａｐｌａｃｅＳｔｉｅｌｔｊｅｓ变换
（ＬＳＴ）贝叶斯方法，通过一种使用重试故障恢复机
制分析云服务可靠性性能（ＲＰ）和可靠性能量（Ｒ
Ｅ）．ＥｎｔｅｚａｒｉＭａｌｅｋｉ等人［８４］构建一个随机活动网
络模型评估云计算中处理器功耗和性能．Ｚｈｏｕ等
人［８５］提出两种新颖的自适应能量感知算法，最大
化云数据中心能耗和最小化服务水平协议违反
率．Ｓａｙａｄｎａｖａｒｄ等人［８６］提出一种新方法平衡可靠
性和能量效率．

根据文献［３１］，处理器功率消耗由犘＝狑犆犞２η
确定．其中，狑是转化量、犆是电容量、犞是电压、η
是时钟频率．对于任意一个速率为μ的处理器，满足
μ∝η和η∝犞且０＜１．η∝犞表明犞∝η１．根据
文献［２５］，μ∝η和犞∝η代表犘∝μ犪．其中α＝１＋
２／φ３，即犘表示为κμα，κ是常数［２５］．

犘＝κμα＋犘 （３３）
其中，犘是静态消耗功率．

为提高系统性能和降低能耗，在文献［３１］中采
用负载依赖动态功率管理技术，分析两速率模式
（犫，狊１，狊２）．令狉为请求指令要求，服从均值为狉－的指
数分布．处理器服务速率为狊犻狉－（犻∈｛１，２｝）．每种类型
处理器功率消耗为κ狊α１．两速率模式优化问题考虑参
数有犖，λ，犘，犫，狉－．令犘犻（犻∈｛０，１，…，＋∞｝）为系统
中有犻个请求时稳态概率，基于两速率模式，空闲速
率模式下平均功率消耗［３１］为
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犘（狊１，狊２）＝

犘
烄

烆

烄

烆
０ ∑

犖－１

犻＝１
λ犻
μ犻１犻！＋

犖犖＋１ λ
犖μ（ ）１犖

－λ
犖μ（ ）１（ ）犫

１－λ犖μ

烌

烎１

κ狊α１＋

犖犖＋１

犖！
λ
犖μ（ ）１犫

λ
犖μ２
１－λ犖μ２

κ狊α
烌

烎
２犖犘 （３４）

常速率模式下功率消耗［３１］为
犘（狊１，狊２）＝

犘
烄

烆

烄

烆
０ ∑

犖－１

犻＝１
λ犻
μ犻１犻！＋

犖犖＋１ λ
犖μ（ ）１犖

－λ
犖μ（ ）１（ ）犫

１－λ犖μ

烌

烎１

犖犘０κ狊α１＋

犖犖＋１

犖！
λ
犖μ（ ）１犫

λ
犖μ２
１－λ犖μ２

κ狊α
烌

烎
２犖犘 （３５）

根据能耗约束，功率被最优分配到异构处理器
上，最小化请求响应时间［５］．一个空闲处理器消耗功
率为静态功率犘，犝犻为处理器犻的使用率，给定功
率犘犻，处理器犻在犜时间内消耗能量［５］为

犈犻＝犜（犘犻犝犻＋犘） （３６）
总能量消耗为

犈＝∑
犖

犻＝１
犈犻 （３７）

随着请求动态变化，功率动态变化导致处理速
率变化，处理速率变化导致请求响应时间变化，在基
于随机请求性能分析过程中，能耗随着功耗和请求
响应时间变化．

５　比较和展望
本文对云环境下随机到达请求的性能分析进行

综述，采用符号表示方法Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｃ＋Ｘ／Ｙ＋Ｚ对排
队系统进行建模，其中包括到达模式、执行模式、处
理器数量、最大队列容量、队列规则和用户的忍耐程
度．根据排队框架比较不同的排队模型，并根据不同
排队模型分析各种不同目标，采用不同方法分析系
统性能．对单队列排队模型，确定各种处理器顺序是
一个关键问题．基于请求的随机性，采用马尔可夫决
策过程确定处理器顺序，分析系统性能．对于多队列
排队模型，如何将总到达速率分到不同队列以平衡
工作负载是一个关键问题，通常采用拉格朗日乘子
法拆分到达速率使得负载平衡．对于多队列排队模型

中任意一个队列，它类似于单队列模型．针对现有排
队模型进行比较，分析不同排队模型适用性和局限
性，展望云环境下随机请求性能分析未来研究方向．
５１　比较

针对单个到达请求，请求独立，而批量到达请求
是一种可产生小任务的超级请求；针对不同执行模
式，当处理器异构时，比同构处理器更难分析系统性
能．不同到达和服务处理方式使问题变得不同，本文
提出的排队模型框架适用于很多场景，通过该框架
描述排队模型，基于随机请求，分析云服务系统性
能．如果服务时间服从一般分布，在实际情况中更常
见，如何确定系统稳态概率更加复杂．

为分析系统性能，针对不同约束条件如最大等
待时间、有限处理器和队列容量，构建不同排队模
型．对于单个云服务中心构成的系统，通常构建单队
列模型，对于多个异地云服务中心构成的系统，通常
构建多队列模型，请求随机到达系统，若处理器空
闲，请求被处理器处理；否则，若队列有位置，请求在
队列中等待；若队列满，请求离开系统．不同排队模
型性能分析过程相似，问题复杂度取决于请求到达
时间分布和处理器服务时间分布，在不同场景下，不
同模型的转移速率不一样，在不同的约束条件下，根
据转移速率计算稳态概率，最后，根据稳态概率，计
算系统性能指标．

在表４中比较各种各样的排队模型，由表４可
知，将Ｍ／Ｍ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ
与Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ／ＦＣＦＳ相比较，系统中的排队容量不
同．Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ／ＦＣＦＳ没有排队位置，如果没有空
闲处理器，请求将被拒绝．Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ排
队容量固定，有犚个，而Ｍ／Ｍ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ排队位
置有无限个，如果没有空闲处理器，任务将一直在排
队位置等待，直到被处理．Ｍ／Ｇ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ和
Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ的区别在于Ｍ／Ｇ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／
ＦＣＦＳ处理时间服从一般分布，而Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／
ＦＣＦＳ处理时间服从指数分布．Ｇ／Ｇ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／
ＦＣＦＳ和Ｍ／Ｇ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ区别在于Ｇ／Ｇ／Ｎ／
Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ请求到达时间间隔服从一般分布，而
Ｍ／Ｇ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ服从指数分布．通过比较Ｍ／
Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ＋Ｄ和Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／
ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ＋Ｄ排队规则是最
早开始截止时间优先，并且最大等待时间是常数．将
Ｍ［ｄ］／Ｍ／Ｎ／Ｎ／ＦＣＦＳ、Ｍ［ｄ］／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ
和Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ／ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ相比
较，请求到达时间间隔动态变化且服从指数分布，
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Ｍ［ｄ］／Ｍ／Ｎ／Ｎ／ＦＣＦＳ、Ｍ［ｄ］／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ
请求到达的时间间隔期望动态变化，而Ｍ／Ｍ／Ｎ／
Ｎ／ＦＣＦＳ、Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ请求到达的时间间
隔期望不变．将Ｍ［ｄ］／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＥＳＦ＋Ｄ与
Ｍ［ｄ］／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ相比较，请求处理时间动
态变化，且服从指数分布．在排队模型Ｍ［ｄ］／
Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＥＳＦ＋Ｄ和Ｍ／Ｇ／１／∞／ＥＳＦ＋Ｄ

中，最大等待时间是一个常数且排队规则为最早开
始截止时间优先．在排队模型Ｍ／Ｇ／１／∞／ＥＳＦ＋Ｄ
中，处理时间服从一般分布，且排队容量无限．在排
队模型Ｇ／Ｍ／Ｎ／∞／ＥＳＦ＋θ中，到达模式服从一般
分布并且请求最大等待时间动态变化．根据表４可
知，现有研究考虑各种各样单队列模型场景，只有小
部分研究考虑多队列模型场景．

表４　不同排队模型比较结果
队列 模型 文献 适用性 局限性
单队列 Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ ［３，６，２７，１８，５６，７２］ 到达、处理模式及排队规则确定 约束条件强
单队列 Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ／ＦＣＦＳ ［２９，７３］ 到达、处理模式及排队规则确定 没有排队位置
单队列 Ｍ／Ｇ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ ［４］ 处理模式服从一般分布 到达模式约束强
单队列 Ｇ／Ｇ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ ［５３］ 到达和处理模式服从一般分布 排队容量限定
单队列 Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ＋Ｄ ［７，２２，３０］ 考虑带有忍耐程度的用户 约束条件强
单队列 Ｍ［ｄ］／Ｍ／Ｎ／Ｎ／ＦＣＦＳ ［６０］ 到达模式动态变化 没有排队位置
单队列 Ｍ／Ｍ［ｄ］／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ ［３１，５９］ 处理模式动态变化 排队容量无限
单队列 Ｍ［ｄ］／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＦＣＦＳ ［５８］ 到达模式动态变化 排队容量限定
单队列 Ｍ［ｄ］／Ｍ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＥＳＦ＋Ｄ ［１７］ 到达和处理模式动态变化 带有忍耐程度的用户
单队列 Ｍ／Ｇ／１／∞／ＥＳＦ＋Ｄ ［３５］ 处理模式服从一般分布 只有一个处理器
单队列 Ｇ／Ｍ／Ｎ／∞／ＥＳＦ＋θ ［５４］ 到达模式服从一般分布 考虑带有忍耐程度的用户
多队列 Ｍ／Ｍ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ ［４１，４６］ 到达、处理模式及排队规则确定 约束条件强
多队列 Ｍ／Ｇ／１／∞／ＦＣＦＳ ［５，１９］ 处理模式服从一般分布 每个队列只有一个处理器

根据实际场景，当新的实际场景符合这些条件
时，基于已有模型，构建新的排队模型．在构建排队模
型过程中，若处理器同构，不用确定处理器顺序；否
则，若处理器异构，结合性能分析过程中优化方法确
定处理器顺序和类型．若排队模型符合表４中的一种
或者多种场景，如在文献［８７］中是Ｍ／Ｍ／１／１＋Ｒ排
队模型和Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ排队模型的组合，依据排
队模型，对系统进行性能分析，依据性能分析结果，
对系统进行改进和优化，具有实际指导意义．

基于随机请求，由于不同处理器具有不同价格，
不同的处理器功率不同，通过选择合适处理器，将请
求合理分配到处理器，优化请求响应时间、成本、收
益和能耗．这些目标相互影响，最小化成本与最大化
收益相关，能量消耗最小化则降低电力成本．若处理
器的功率比较小，其处理速率较小，响应时间则增
加．响应时间增加，单位时间内处理的请求数量减
少，收益减少．这些优化目标，都要通过构建排队模
型，分析系统性能后，将性能分析结果反馈到系统
中，对系统参数进行调整，通过对系统参数迭代调
整，确定合适处理器配置，进一步优化系统性能．通
过调整系统参数提高系统性能，在性能分析过程中
优化目标．
５２　展望

基于随机请求对云环境下系统性能分析时，不
同的到达模式、执行模式和队列构造不同的排队模

型．不同的排队模型和优化目标，使得云计算环境下
的性能分析问题更加复杂和多样．当随机请求到达
系统服从不同分布，及处理器处理请求服从不同分
布时，性能分析问题不同．已构建的排队模型能够解
决条件相同，模型相同的问题，由于实际情况中，约
束多样，不同约束之间的组合产生不同排队模型，不
同排队模型性能分析过程类似，但性能指标计算过
程不同．在对云环境下随机请求进行性能分析时，仍
然有很多未解决的问题．针对云场景的复杂和多样
性，从以下四个方面基于随机请求，对云环境下系统
性能进行深入研究：

（１）基于随机请求分析云环境下系统性能时，
对于不同到达和执行模式，请求到达时间间隔和处
理时间假设为特殊分布，根据给定场景，分析请求到
达时间间隔和处理时间，根据分析结果，构建排队模
型．这种假设符合一些特殊实际场景，无法适用于某
些一般场景．一些请求到达服从一般分布场景在已
有模型中还没有被研究，比如Ｇ／Ｍ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ排
队模型和Ｇ／Ｄ／Ｎ／∞／ＦＣＦＳ排队模型，分别解决随
机请求到达服从一般分布、同构处理器执行时间服
从指数分布、排队位置无限和随机请求到达服从一
般分布、同构处理器处理时间固定、排队位置无限的
性能分析问题．针对带有忍耐程度的用户，Ｇ［ｄ］／Ｇ／
Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＥＳＦ＋Ｄ排队模型和Ｇ／Ｄ［ｄ］／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／
ＥＳＦ＋Ｄ排队模型分别解决随机请求到达服从动态
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一般分布，处理器处理时间服从一般分布、排队容量
有限、带有固定最大等待时间约束和随机请求到达
服从一般分布、异构处理器处理时间固定、排队容量
有限、带有固定最大等待时间约束的性能分析问题．
在现有研究中，我们基于请求截止期约束，根据实际
场景，分析请求到达模式和处理器执行模式，选择合
适处理器，构建排队模型，最小化能耗．

（２）针对批到达请求，单位时间内到达请求是
常数或者变量．由于批到达速率的动态特性，系统中
转移速率也将发生变化．当执行模式和队列确定，请
求到达场景为批到达时，如何处理批到达随机请求
性能分析是值得研究的课题．基于批到达请求，统计
请求到达概率分布，及处理器处理批请求的概率分
布，构建新的排对模型，分析系统性能，预测系统性
能指标．

（３）针对一个多队列系统，每个队列中处理器
异构，根据请求到达速率实时性，处理器数量动态变
化．多队列中，每个队列中模型大多是一些特殊场
景［３２，４０４４］．在将来研究中，基于随机请求进行研究
时，更多一般场景将会被研究．在多队列系统中，考
虑请求最大等待时间，排队模型Ｍ／Ｇ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／
ＥＳＦ＋Ｄ和Ｍ／Ｄ／Ｎ／Ｎ＋Ｒ／ＥＳＦ＋Ｄ将被研究．在正
在研究的工作中，我们基于带有忍耐程度的用户，考
虑多队列场景下，针对每个队列构建Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ＋
Ｒ／ＦＣＦＳ＋θ排队模型，最大化收益．在多队列模型
中，处理器处理时间服从一般分布．数据传送到处理
器时，需要时间，在构建新排队模型时，考虑延迟时
间．在处理随机请求过程中，处理器有时候会发生故
障或者老化，正在被处理的请求要发生迁移，在故障
的系统中，分析系统性能时，要考虑迁移时间．统计
处理器故障概率分布，构建排队论系统，分析系统可
靠性．统计处理器老化分布，分析处理器生命周期．

（４）当随机请求到达云系统时，随着处理器数
量和类型增加，系统中状态空间是巨大的，这将导致
无法计算状态稳态概率，因此，无法评估系统性能．
由于处理随机请求时，通常采用马尔可夫决策过程，
在对巨大状态空间进行处理时，结合启发式方法将
问题分解成有小空间状态构成的子问题．这在以后
的研究中，是一个很好的解决方案．

６　结　论
基于随机到达系统的请求，根据实际场景，分析

请求到达模式、处理器执行模式；构建单队列或多队

列排队模型；定义系统状态空间，确定系统转移速
率；计算云服务系统不同状态的稳态概率，结合稳态
概率，分析系统性能，优化云服务系统目标．系统性
能目标包含成本、收益、响应时间和能耗，不同目标
之间互相影响．请求到达速率和处理器处理速率根
据不同分布进行分类，请求到达速率通常服从泊松
分布，处理时间通常服从指数分布；针对一般场景，
请求到达速率和处理时间服从一般分布；不同到达
模式和执行模式下，排队模型不同，性能分析过程类
似．当到达模式和执行模式服从一般分布时，很难确
定系统状态转移速率；当到达模式和执行模式服从
特殊分布时，容易确定系统状态转移速率，但这种特
殊分布只适用于特殊场景．随机请求带有截止期或
最大等待时间约束，基于不同约束条件，可采用先
到先服务和最早开始截止时间优先准则．当采用
不同准则时，请求调度顺序不同．针对单队列模型
系统通常对单个云数据中心进行性能分析，多队
列模型系统对多个数据中心构成系统采取不同方
法对系统进行性能分析．本文针对不同模型，建立
统一排队模型分析框架，提出性能分析通用步骤，
分析和比较已有排队模型，分析系统性能，展望未
来研究方向．
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ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＳｏｃｉａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：
９６１０２

［８３］ＳｈｕａｎｇＣｈｅｎ，ＹａｎＺｈｉＷａｎｇ，ＰｅｄｒａｍＭ．ＡｓｅｍｉＭａｒｋｏｖｉａｎ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｆｆｌｏａｄｉｎｇｔａｓｋｓ
ｆｒｏｍｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｓｔｏｔｈｅｃｌｏｕｄ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３
ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＧＬＯＢＥＣＯＭ）．
Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ，２０１３：２８８５２８９０

［８４］ＥｎｔｅｚａｒｉＭａｌｅｋｉＲ，ＳｏｕｓａＬ，ＭｏｖａｇｈａｒＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｐｏｗｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄｓｅｒｖｅｒｓｉｎＩａａＳ
ｃｌｏｕｄｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３９４：１０６１２２

［８５］ＺｈｏｕＺｈｏｕ，ＡｂａｗａｊｙＪ，ＣｈｏｗｄｈｕｒｙＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ
ＳＬＡｖｉｏｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ
ｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，８６：８３６８５０

［８６］ＳａｙａｄｎａｖａｒｄＭＨ，ＨａｇｈｉｇｈａｔＡＴ，ＲａｈｍａｎｉＡＭ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｔｏ：Ａｒｅｌｉａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｖｉｒｔｕａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１９，７５（４）：２１４８２１４８

９５２１６期 王　爽等：云环境下随机请求性能分析综述
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犠犃犖犌犛犺狌犪狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．
Ｈｅｒｍａｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｔａｓｋｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｌｏｕｄｃｏｍ
ｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ．

犔犐犡犻犪狅犘犻狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｓｅｒｖｉｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犆犎犈犖犔狅狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｃｌｏｕｄｐｒｏｖｉｄｅｒｓｐｒｏｖｉｄｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅｒｓｂｙｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｎａｌｙｚｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｄｅｒｓａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｒｓ．
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｉｍｓａｔａｃｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆａｓｙｓｔｅｍ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｋｉｎｄｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔａｉｎｓ
ｌａｔｅｎｃｙａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ．Ｌａｔｅｎｃｙｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ
ｏｆｒｅｑｕｅｓｔｓｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｑｕｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｕｒｒｅｎｔｌｙｈａｎｄｌｅｓ．Ｔｈｅｍｏｒｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｍｐｌｉｅｓｍｏｒｅｃｏｓｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｈｉｃｈ
ｒｅｑｕｉｒｅｓｑｕｉｃｋｅｒｓｅｒｖｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｓｔ，ｐｒｏｆｉｔａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｄｅｒｓ．
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｒｓ
ａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｄｅｒｓ．Ｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｋｉｎｄｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｍａｐｐｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｑｕｅｓｔｓｔｏ
ｄｙｎａｍｉｃｓｅｒｖｅｒｓ．Ｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｑｕｅｓｔｓ（ｔａｓｋｓ，ｊｏｂｓ）ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ，ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｅｒｖｅｒｓ
ｍａｋｅｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｒｅｑｕｅｓｔｓ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ａｒｒｉｖａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｅｑｕｅｓｔｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｒｒｉｖａｌ
ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｒｅｖａｒｉｏｕｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅａｒｒｉｖａｌａｎｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓｍａｋｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．
Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒｉｖａｌｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｃａｌｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎ
ｃｌｏｕｄｃｅｎｔｅｒｓ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｓ
ｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｅａｒｅｂｉｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｅｒｖｉｃｅ
ｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｑｕｅｓｔｓ
ｈａｓｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｂｕｔｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｅｒｖｉｃｅｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅ
ｓｕｒｖｅｙｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒｉｖａｌｐａｔｔｅｒｎｓ，ｓｅｒｖｉｃｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｑｕｅｕｅｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕｅｕｅｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｅｒｖｉｃｅｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ
ａｎｄｔｈｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｏｐｉｃｓｗｉｔｈｗｅａｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｉｎｆｕｔｕｒｅ，ｗｅｗｉｌｌｆｏｃｕｓｏｎｔｗｏｔｏｐｉｃｓ：（１）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕｅｕｅｓｉｎｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄ（２）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｒｅｑｕｅｓｔｓｏｒｓｅｒｖｅｒｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ
ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆ
Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１７ＹＦＢ１４００８００），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１８７２０７７），ｔｈｅＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１８３２００４）
ａｎｄｔｈｅＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

０６２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２２年
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