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云计算系统虚拟机内存资源预留方法
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摘　要：为降低消费者租借云计算系统资源的开销，提出了成本约束的内存预留随机整数线性规划模型
及方法。结合预留计划和按需计划的内存资源价格，设计包含成本及资源总量约束条件的随机开销函数，并

以函数期望值最小化为目标，基于内存消耗量概率分布求出优化的内存预留量。试验表明，消费者利用该方

法租借资源的开销比利用预留计划、按需计划及同类方法租借资源的开销更小。
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　　云计算是一种大规模的分布式计算模式［１］，

按使用量付费，这种模式提供可用的、便捷的、按

需的网络访问，云提供商将 ＣＰＵ、内存、硬盘等复
合资源整合到虚拟机（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ，ＶＭ），并
通过资源配置机制租借给消费者［２］。但多数云

服务提供商提供的虚拟机型号有限且规格固定，

即每个类型的虚拟机包含的资源量是固定的，而

不同的消费者对各类资源需求各异，规格固定、型

号有限的虚拟机无法满足各类消费者的需求，这

将导致消费者无法充分地利用虚拟机各项资源，

造成资源浪费及成本增加，尤其是价格较高的

ＣＰＵ、内存等资源。
另外，包括 ＡｍａｚｏｎＥＣ２［３－４］、ＧｏＧｒｉｄ［５］和阿

里云平台等在内的云计算系统向消费者提供的虚

拟机租借方案有多种，其中两个主要的租借方案

是：短期按需计划和长期预留计划。一般来说，按

需计划是指云计算提供商按消费者需求提供资源

的计划，并按资源使用时间收费。采用按需计划

的消费者可以灵活地申请和退订资源，但资源的

单价较高。预留计划是指消费者长期租借定量的

资源并预付费用，如１年期，计费标准如表１所示。
消费者采用预留计划租借虚拟机资源单价较低，但

租借方式不够灵活。租借虚拟机来执行持续任务

的消费者无法预知任务负载，多采用复合型租借方

案，即：预留满足普通日常负载需求的资源，在负载

量突增时按需租借资源。消费者采用该方案可降

低由于预留过量资源造成的开销，同时也可避免

全部采用按需计划租借资源造成的高额开销。如

何求得一个优化的资源预留量来降低成本并满足

负载运行的需求成为亟须解决的问题。
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表１　阿里云虚拟机计费标准
Ｔａｂ．１　ＶＭｂｉｌｌｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｉｎＡｌｉｙｕｎｃｌｏｕｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＣＰＵ／
ＧＨｚ

内存／
ＧＢ

存储／
ＧＢ

按需计费／
（元／ｈ）

１年期预
留计费／
（元／ａ）

预留

单价／
（元／ｈ）

１ １ ０ ０．２８０ ５２０．０ ０．０６０

１ １ ５１２ ０．７４１ ２３６３．０ ０．２７３

１ ２ ０ ０．４４０ ９６０．０ ０．１１１

１ ２ ５１２ ０．９０１ ２８０３．０ ０．３２４

２ ２ ０ ０．５６０ １８６８．０ ０．２１６

２ ２ ５１２ １．０２１ ３６９３．２ ０．４２７

２ ４ ０ １．３４１ ２４８０．０ ０．２８７

２ ４ ５１２ ０．６９０ ４３２３．２ ０．５００

国内外有较多针对云计算系统资源预订及配

置的相关研究［６－１５］：

文献［１０］提出了云资源优化配置（Ｏｐｔｉｍａｌ
ＣｌｏｕｄＲｅｓｏｕｒｃｅＰｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ，ＯＣＲＰ）算法，通过制
定一个随机规划模型解决由于消费者需求不确定

造成的预订资源困难问题，降低了消费者的成本；

文献［１１］提出了具有容错功能的考虑负载均衡
的成本开销最小化的云计算系统资源分配方案。

以上研究均以虚拟机为整体作为研究对象来考虑

资源预定计划及资源分配方案，并没有以虚拟机

各项资源为对象细粒度地研究资源分配方案。

文献［１４］设计了内存均衡管理器实现了虚
拟 机 内 存 均 衡 （ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ Ｍｅｍｏｒｙ
Ｂａｌａｎｃｉｎｇ，ＶＭＭＢ）机制，动态监测各虚拟机内存
需求，定期重新平衡虚拟机的内存配额；文

献［１５］提出了两种动态虚拟机调度技术，减少了
系统响应时间且平衡了 ＣＰＵ、内存等资源利用
率。以上方法侧重于从云计算服务商角度进行资

源配置管理，但没有从消费者角度考虑开销问题。

１　问题描述

１．１　云计算系统及相关定义

云计算系统由高性能硬件资源构成基础设

施，由云操作系统管理资源组建虚拟机为消费者

提供安全可靠［１６］的服务：计算、数据存储、文件处

理［１７］等。为方便描述，下面定义一些符号及

集合：

设定云计算系统的消费者集合为 Ｕ＝｛Ｕ１，
Ｕ２，…，Ｕｉ｝，Ｕｉ代表第 ｉ个消费者；设定任务集合
为Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｊ｝，Ｄｊ代表第ｊ个任务，用Ｄｉｊ

表示ｉ用户的第 ｊ个任务；用 Ｒ（Ｄｉｊ）表示执行 Ｄｉｊ
需要的资源量，Ｒ（Ｄｉｊ）＝（Ｃ

ｒ
ｉｊ，Ｍ

ｒ
ｉｊ，ＳＰ

ｒ
ｉｊ，Ｉ

ｒ
ｉｊ）
Ｔ，Ｃｒｉｊ

代表任务Ｄｉｊ对ＣＰＵ的需求量，Ｍ
ｒ
ｉｊ代表Ｄｉｊ对内存

的需求量，ＳＰｒｉｊ代表 Ｄｉｊ对磁盘资源的需求量，Ｉ
ｒ
ｉｊ代

表Ｄｉｊ对 Ｉ／Ｏ资源的需求量；用 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，
Ｖｎ｝表示虚拟机集合，Ｖｎ代表ｎ类型虚拟机，设置
虚拟机身份标识为 Ｖｍｎ，其中 ｍ代表虚拟机的编
号，该编号是唯一的；用Ｓ（Ｖｎ）代表该类虚拟机资
源总量，Ｓ（Ｖｎ）＝（Ｃｎ，Ｍｎ，Ｓｎ，Ｎｎ）

Ｔ，Ｃｎ代表该类
型虚拟机中ＣＰＵ资源的总量，Ｍｎ代表内存总量，
Ｓｎ代表存储空间总量，Ｎｎ代表网络带宽容量。

１．２　云计算系统付费模式

云提供商向消费者出租虚拟机，双方遵守

ＳＬＡ协议（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ）［１８］。典型的
如阿里云计算平台，其向消费者提供两种虚拟机

租借计划———预留计划和按需计划，按这两种计

划出租各种规格虚拟机的单价如表１所示。
如果消费者租借虚拟机用来执行长期不间断

性任务，那么他们一般采用混合方式租借资源，下

面以这类消费者为对象研究虚拟机资源配置及预

留方案，这类消费者的开销可表示为：Ｃｏｓｔｔｏｔａｌ＝
Ｃｏｓｔｏｎ＋Ｃｏｓｔｒ，Ｃｏｓｔｒ代表以预留计划租借资源的开
销，Ｃｏｓｔｏｎ代表以按需计划租借资源的开销。消费
者采用预留计划比采用按需计划租借资源的价格

要低，但如果用户预留过多的资源会造成用户资

金浪费；而如果预留资源过少，会导致任务负载频

繁超过预订资源的承载量，消费者会采用按需计

划以较高的价格频繁租借资源，最终其总开销

Ｃｏｓｔｔｏｔａｌ增加。

１．３　各项资源利用不均衡问题

为降低用户开销可以以虚拟机为对象制订虚

拟机预留方案，在保障日常任务正常运行的前提

下降低开销，但由于虚拟机规格固定所以不可避

免地造成单项资源（如：内存）浪费。

在ＶＭｗａｒｅ云计算系统中验证了这种现象的
存在，首先参考阿里云计算系统基础型虚拟机（１
核ＣＰＵ、１ＧＢ内存）设置并启动了一个小型虚拟
机，在虚拟机中安装 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００３操作系
统并搭建网站，然后利用 Ｌｏａｄｒｕｎｎｅｒ系统［１９］模拟

产生了峰值为５００的网站访问负载，通过ＶＭｗａｒｅ
虚拟机性能监测器监控获得各项资源消耗量。

试验中虚拟机ＣＰＵ资源配额为１ＧＨｚ，为提
高实验的直观性增加了１ＧＨｚ的预备扩展容量。
用Ｖｍｎ代表该虚拟机，截取某 ｔｉ时刻资源消耗量
数据可以看到，当 ＣＰＵ资源利用率 Ｌ（Ｕｃｔｉ）到达

·６４·
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９７６６％的临界状态时，其他资源利用率并不高，
内存资源利用率 Ｌ（ＵＭｔｉ）仅为２４２０％，磁盘资源
的利用率Ｌ（ＵＳｔｉ）仅为２６５６％，如表２所示。

表２　某时刻虚拟机资源利用率
Ｔａｂ．２　ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＶＭｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｔｏｎｅｍｏｍｅｎｔ

资源类型 Ｌ（Ｕｃｔｉ） Ｌ（ＵＭｔｉ） Ｌ（ＵＳｔｉ）

利用率 ９７．６６％ ２４．２０％ ２６．５６％

为充分展现各项资源消耗对比情况，设置虚

拟机资源量可以弹性扩展，但在商业云计算系统

中，当任意一项资源消耗量达到配额量时需要启

动新的虚拟机或延迟服务，这样会导致消费者开

销增大或服务质量下降。通过实验获得了 ＣＰＵ、
内存资源消耗率的对比，如图１所示。

图１　高负载下主要资源消耗对比图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｈｅａｖｙｌｏａｄ

当任务负载对ＣＰＵ资源的需求持续增加时，
为保障任务正常执行，消费者需要申请启动新的

虚拟机Ｖ（ｍ＋１）ｎ，虽然满足了任务负载对ＣＰＵ资源
量的需求，但也造成内存及其他资源更大的浪费。

通过实验表明消费者很难充分地利用资源规格固

定的虚拟机中的各项资源，最终导致开销增加及

资源浪费。

２　基于成本约束的内存预留随机整数线
性规划模型

２．１　ＶＭ资源均衡预订问题描述

不同的商业云计算系统对于资源单位的定义

不同，如：亚马逊ＥＣ２以ＥＣＵ为单位配置ＣＰＵ资
源，１个 ＥＣＵ相当于１ＧＨｚ的计算单元；阿里云
平台以核为单位配置 ＣＰＵ资源，１核相当于
１ＧＨｚ的计算单元。一般云计算系统为虚拟机配
置ＣＰＵ资源量均为整数单位１ＧＨｚ，并且ＣＰＵ资

源单价最高，所以资源预留方案中可先确定 ＣＰＵ
预留量然后围绕ＣＰＵ资源量来确定内存的用量，
但几乎所有的云提供商给出的可供选择的内存配

额规格都较少，如：５００Ｍ，１ＧＢ等。
消费者采用复合内存预留方案后，可以记录

其租借的虚拟机在一段较长时期的 ＣＰＵ、内存消
耗量，然后选取合理的 ＣＰＵ资源量，围绕 ＣＰＵ资
源量进一步为消费者预留适量的内存，降低用户

开销。

２．２　内存预留量随机整数规划期望值模型

某消费者在一段时间内的内存消耗量是随机

整数［２０］，通过数据分析可以确定内存消耗量的概

率分布，结合两种租借计划内存资源的单价，采用

随机整数规划求得优化的内存预留量。

为研究问题方便直观，首先以基础型 ＶＭ为
研究对象，该类型ＶＭ具有１核ＣＰＵ、１ＧＢ内存。

设 ｔｉ时刻至 ｔｉ＋１时刻间内存开销函数为
ｃＭｔｉ（ｘ，εｔｉ），其中ｘ代表内存预订量，εｔｉ代表ｔｉ时刻
内存实际消耗量。Ｔ＝｛ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ｝代表一个较
大的时间段。

ｃＭｔｉ（ｘ，ε）＝

ｅｒｎ·ｘ
ｒ
ｎ， ｘｒｎ＞εｔｉ

ｅｒｎ·ｘ
ｒ
ｎ＋（εｔｉ－ｘ

ｒ
ｎ）·ｅ

０
ｎ，ｘ

ｒ
ｎ≤εｔ{

ｉ

（１）

式中，ε表示不同场景下内存消耗量，ｘｒｎ代表按预
留计划租借ｎ类型虚拟机内存资源的数量，ｅｒｎ代
表按预留计划租借 ｎ类型的虚拟机内存的费用，
ｅ０ｎ表示采用按需计划租借内存的费用。在时间
段Ｔ内存总开销为：

ＣＭＴ（ｘ，ε）＝∑
ｔｎ

ｔ０

ｃＭｔｉ（ｘ，ε） （２）

ε是随机变量，定义开销随机函数 ＫΩ（ｘ
ｒ
ｎ，ε）

来代表在Ｔ时间内不同场景Ω下超出预订量内存
资源的开销，由式（１）得到：

ＫΩ（ｘ
ｒ
ｎ，ε）＝

∑
ｔｎ

ｔ０

（εｔｉ－ｘ
ｒ
ｎ）·ｅ

０
ｎ， ｘｒｎ≤εｔｉ

０， ｘｒｎ ＞εｔ
{

ｉ

（３）
由式（２）、式（３）推导得到总开销公式为：

ＣＭＴ（ｘ，ε）＝∑
ｔｎ

ｔ０

ｅｒｎ·ｘ
ｒ
ｎ＋ＫΩ（ｘ

ｒ
ｎ，ε） （４）

在一定约束条件下使总开销最小化，由

式（４）推导出：
Ｍｉｎ ＣＭＴ（ｘ，ε）

ｓ．ｔ． ｘ∈Ｎ，ｘ≤Ｔ{
Ｃ

（５）

·７４·
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式中，ＴＣ代表物理节点的内存总数量。由式（４）、
式（５）推导得到：

Ｍｉｎ ∑
ｔｎ

ｔ０

ｅｒｎ·ｘ
ｒ
ｎ＋ＫΩ（ｘ

ｒ
ｎ，ε）

ｓ．ｔ． ｘ∈Ｎ，ｘ≤Ｔ
{

Ｃ

（６）

由于内存的需求量ε是随机变量，因而开销
函数ＣＭＴ（ｘ，ε）也是随机函数，不能准确地计算出
内存预留量ｘ。一个自然的方法就是考虑期望开
销最小化来求得ｘ。因为在实际的问题中预订的
内存数ｘ是整数，得到预留问题的随机整数规划
期望值模型为：

Ｍｉｎ Ｅ∑
ｔｎ

ｔ０

ｅｒｎ·ｘ
ｒ
ｎ＋ＫΩ（ｘ

ｒ
ｎ，ε[ ]）

ｓ．ｔ． ｘ∈Ｎ，ｘ≤Ｔ
{

Ｃ

（７）

３　基于内存消耗分布概率的预留内存定
量求解方法

　　内存消耗量εｔｉ是随机变量，值取决于任务负

载量，对于执行稳定服务的 ＶＭ，εｔｉ值在一定区间
波动。为求ｘｒｎ的值，首先要获取内存消耗εｔｉ历史
数据集。开启１台基础型 ＶＭ（１ＧＨｚＣＰＵ、１ＧＢ
内存、５１２ＧＢ硬盘），在ＶＭ中搭建ＷＥＢ服务，并
采用Ｌｏａｄｒｕｎｎｅｒ［１９］系统向ＶＭ服务器产生一定量
的负载，并且负载的数量是变化的，通过 ＶＭｗａｒｅ
虚拟机监控器获取在 Ｔ时间段内每２０ｓ间隔的
内存消耗量εｔｉ。服务特征决定了 εｔｉ的分布区间
［εｍｉｎ，εｍａｘ］及分布概率Ｐ（ε），εｔｉ分布概率的精度
由ｉ的大小决定。

ＶＭｗａｒｅ虚拟机监控器以２０ｓ为时间间隔记
录监测数据，给出一组资源消耗量实验数据，如表

３所示。由于篇幅关系，该表仅列出部分测试数
据，表中灰色区域中的数据是ＣＰＵ消耗量超配额
（１ＧＨｚ）的数据。

定义任务Ｄ＝｛ｄｔ０，ｄｔ１，…，ｄｔｉ，…｝，在ｄｔ０未到
达时各项资源利用率较低，定义该时间段为 ｔｉｄｅａｌ。
任务到达时刻定义为 ｔ０，通过表３发现 ｔ０时刻后
ＣＰＵ资源消耗量ＵＣｔｉ上升速度较快，内存资源消耗
量ＵＭｔｉ上升速度较慢，并且在负载到达顶峰 Ｕ

Ｃ
ｔｉ＞

ＲＣｎ时，内存用量 Ｕ
Ｍ
ｔｉ＜
１
２Ｒ

Ｍ
ｎ。为直观反映资源用

量对比情况，实验前设置虚拟机的ＣＰＵ资源配额
可弹性增加。由于研究的是基础型虚拟机内存预

订量，所以在求解式（７）中 ｘｒｎ最优解时需要将
ＣＰＵ资源消耗量 ＵＣｔｉ＞１０２４的数据（表３中灰色

数据）剥离。在采集的数据足够多的条件下剥离

部分数据并不影响内存预留量优化解的精度。

表３　虚拟机资源消耗量实验数据
Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆＶＭｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

资源量

时刻

ＵＣｔｉ／

ＭＨｚ

ＵＭｔｉ／

ＫＢ

ＵＳｔｉ／

ＭＢ

ＵＮｔｉ／

（ＭＢ／ｓ）

３：４３：００ ２２ ２２４８０４ １０ ０

３：４３：２０ １７ ２２４７２０ ２ ０

３：４３：４０ １１４ ２２５３２０ ３４ ７８４３

３：４４：００ ３６８ ２２６４７６ ５４ ３３９７３

３：４４：２０ ６３２ ２２８７５２ ７３ ６８７９４

３：４４：４０ ８３１ ２３２５６８ ９０ ９９８３２

３：４５：００ １０００ ２５３８０４ １３６ １１７４９４

３：４５：２０ １０３７ ２８３８１６ １２７ １１７６２５

３：４５：４０ １０４８ ２９９８３６ １２７ １１７５５９

３：４６：００ １０５９ ３２４６８４ １４８ １１７５２２

３：４６：２０ １０５４ ３４７８７２ １３１ １１７７３５

３：４６：４０ １０４５ ３６９３４４ １２２ １１７６０５

３：４７：００ １０６０ ３７０９５２ １３４ １１７６６４

３：４７：２０ １０３７ ３７３００４ １２８ １１７５９３

３：４７：４０ １０４３ ３７４３３２ １２５ １１７６７５

３：４８：００ １０４６ ３７６４０８ １３８ １１７３８９

３：４８：２０ １０４９ ３７６８３２ １３２ １１７６７７

３：４８：４０ １０４３ ３７７７５２ １２６ １１７６０８

３：４９：００ １０３９ ３７７８３２ １２９ １１７６８９

３：４９：２０ １０５２ ３７９２６４ １３４ １１７７３４

３：４９：４０ １０３０ ３８０２２４ １２１ １１７６１０

３：５０：００ １０４２ ３８００３６ １４０ １１７６９７

３：５０：２０ １０３３ ３８０９２８ １２７ １１７６３８

３：５０：４０ １０２６ ３８１１４４ １２６ １１７７１６

３：５１：００ １０３２ ３８２２２０ １３５ １１７５６３

３：５１：２０ １０１８ ３８３５６０ １２６ １１７５２１

３：５１：４０ １００８ ３８３９９２ １２５ １１７５１７

３：５２：００ ９８９ ３８４２２４ １３９ １１７５７２

通过多次实验获取内存用量概率分布 Ｐ（ε）
用来对式（７）进行求解。日常环境中人们更倾向
于以ＭＢ作为内存单位，预留内存资源量也为整
数，所以在统计ε分布概率时将监测数据取整处
理。通过多组随机负载实验，获取了随机变量 ε
的分布概率如图２所示，该分布概率可作为计算
最优预订量ｘｒｎ的基础数值。

·８４·
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图２　内存消耗量概率分布图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

４　实验

４．１　实验环境及方案

运行本次实验的云计算实验平台配置如表４
所示。采用阿里云计费体系作为实验的计费参考

标准（如表１所示）。

表４　云计算实验系统硬件配置
Ｔａｂ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

实验系统组件 设备 数量

云计算服务器 浪潮刀片机 ８台

云存储服务器 ＨＰＥＶＡ４４００ ２台

云计算管理系统 ＶＭｗａｒｅ １套

压力发生软件 Ｌｏａｄｒｕｎｎｅｒ １套

压力负载发生器 ＨＰ网络负载发生器 １５台

通过阿里云不同规格虚拟机的对比计算得到

内存的预留计费单价及按需计费单价分别为：

Ｃｏｓｔｍｒｅ＝００５１元／Ｇｂ／ｈ，Ｃｏｓｔ
ｍ
ｏｎ ＝０１６元／Ｇｂ／ｈ。

该价格作为求解内存优化预留量的常量，在

ＬＩＮＧＯ计算软件中结合图 ２中内存消耗量分布
概率计算得到优化预订量 ｘｒｎ＝３３８，每个消费者
租借虚拟机运行的任务负载不同，内存优化预留

量也不同。

实验由１台安装Ｌｏａｄｒｕｎｎｅｒ系统的服务器控
制１０台ＨＰ瘦客户机向虚拟机端发送ＷＥＢ网络
负载，模拟不同数量的网络请求 Ｒｅｑｕｅｓｔｓ，产生不
同规模的负载，每次测试时间为２０ｍｉｎ。

４．２　与商业云计算系统资源租借方案开销对比
分析

　　根据监测得到的内存消耗数据，可计算求得
采用多种租借方案的最终开销。首先与阿里云计

算系统提供的两种资源租借方案进行了对比。

值得注意的是，针对虚拟机内存调度问题，

Ｍｉｎ等［１４］提出了虚拟机内存均衡机制，其方法侧

重于从服务器负载均衡、提高资源利用率等角度

进行内存调度，不考虑消费者预订资源的开销，所

以在该机制下消费者以预留计划租借内存的开销

Ｃｏｓｔｍｒｅ、以按需计划租借内存的开销 Ｃｏｓｔ
ｍ
ｏｎ并没有

受到影响。采用预留计划租借内存的开销Ｃｏｓｔｍｒｅ、
采用按需计划租借内存的开销 Ｃｏｓｔｍｏｎ与采用内存
复合预留方案租借内存的开销 Ｃｏｓｔｍｍｉｘ对比如表５
所示。

表５　不同负载下用各方案租借内存２０ｍｉｎ开销
Ｔａｂ．５　Ｃｏｓｔｏｆｒｅｎｔｉｎｇｍｅｍｏｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎ２０ｍｉｎ

Ｒｅｑｕｅｓｔｓ
（峰值）

Ｃｏｓｔｍｍｉｘ／

分

Ｃｏｓｔｍｏｎ／

分

Ｃｏｓｔｍｒｅ／

分

５５０（１２６０ｓ） １．６５５８ １．９８９２ １．７８２９

６５０（１２４０ｓ） １．６８０３ １．９１２３ １．７５４６

通过对比发现，采用内存资源复合预留方案

租借资源的总开销低于其他两种方案。如果以采

用预留计划租借资源的开销为基准，其他两种方

案与其对比结果如图３所示。

图３　采用各方案租借内存开销对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｓｔｏｆｒｅｎｔｉｎｇｍｅｍｏｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｓ

另外表５中数据是租借内存约２０ｍｉｎ的开
销，多数消费者租借虚拟机时间一般在１年期及
以上，假设虚拟机承载的任务负载较为稳定，那么

可预计内存开销如表６所示。

表６　不同负载下用各方案租借内存１年预期开销
Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｏｆｒｅｎｔｉｎｇｍｅｍｏｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｏｎｅｙｅａｒ

Ｒｅｑｕｅｓｔｓ
（峰值）

Ｃｏｓｔｍｍｉｘ／

（元／ａ）

Ｃｏｓｔｍｏｎ／

（元／ａ）

Ｃｏｓｔｍｒｅ／

（元／ａ）

５５０ ４３５．１４ ５２２．７７ ４６８．５５

６５０ ４４１．５９ ５０２．５５ ４６１．１１

·９４·
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４．３　与相关研究方案对比分析

Ｃｈａｉｓｉｒｉ等［１０］提出了云资源优化配置算法，

以虚拟机为对象为消费者预留资源。在当前规模

实验中采用该算法预留方案的内存开销 ＣｏｓｔｍＯＣＲＰ
与采用内存复合预留方案租借内存的开销 Ｃｏｓｔｍｍｉｘ
对比如表７所示。

表７　不同负载下用２种方案租借内存２０ｍｉｎ开销
Ｔａｂ．７　Ｃｏｓｔｏｆｒｅｎｔｉｎｇｍｅｍｏｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｙｔｈｅｔｗｏ

ｐｌａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎ２０ｍｉｎ

Ｒｅｑｕｅｓｔｓ
（峰值）

Ｃｏｓｔｍｍｉｘ／

分

ＣｏｓｔｍＯＣＲＰ／

分

５５０ １．６５５８ １．７８２９

６５０ １．６８０３ １．７５４６

在当前实验中，以虚拟机为研究对象的算法

预留的内存量必然是云虚拟机额定内存量，而内

存复合预留方案以虚拟机内存资源为对象细粒度

地研究资源预留量，其值小于标准虚拟机额定内

存资源量、小于ＯＣＲＰ算法的资源预留量，所以租
借内存的开销较低。

４．４　监测时间间隔对预留方案的影响分析

以上实验以 ＶＭｗａｒｅ云计算系统为实验平
台，但不同云计算系统监测资源消耗量的时间间

隔并不相同，如果监测时间周期较短，那么不同系

统的内存消耗量εｔｉ数据集有一定差异，导致分布
概率Ｐ（ε）不同，从而影响ｘｒｎ的求解精度。

但可以看出ｔｉ的数量决定 Ｐ（ε）是否能真实
反映内存消耗情况，随着ｉ增大分布概率Ｐ（ε）趋
于真实反映内存消耗情况，当 ｉ足够大时就会屏
蔽由于云计算系统监测时间间隔不同而造成的数

据集差异以及对ｘｒｎ求解精度的影响。
而且在商业云环境中，具有持续不间断性任

务负载的消费者租借 ＶＭ的时间较长，如：１月、
１年。为制订合理的预留方案，可以在实验及应
用中选取较长时间段（如１星期）的内存消耗量
作为求解数据集，可在一定程度上屏蔽由于云计

算系统监测时间间隔不同而造成的数据集差异，

进而保障最优预留量ｘｒｎ的准确性，提高内存优化
预留方法的适用性。

５　结论

近年来，云计算系统资源管理配置已成为云

计算研究领域的热点问题，降低消费者租借云计

算资源成本也逐渐得到重视，本文提出了一种虚

拟机内存资源优化预留方法，不以虚拟机为对象

而以虚拟机各项资源为对象细粒度地研究资源预

留方案，通过与标准云计算系统资源租借方案以

及相关的研究成果对比试验发现该方案能够降低

用户的总开销，同时降低资源闲置率，有利于云提

供商动态配置资源。

内存资源优化预留方法以降低消费者成本为

目标，为提高方案的适应性应进一步结合云计算

系统服务器负载均衡、能耗［２１］等指标研究综合性

资源配置及预留方案。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＡｒｍｂｒｕｓｔＭ，ＦｏｘＡ，ＧｒｉｆｆｉｔｈＲ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｅｗｏｆｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２０１０，５３（４）：
５０－５８．

［２］　ＰüｓｃｈｅｌＴ， Ｓｃｈｒｙｅｎ Ｇ， ＨｒｉｓｔｏｖａＤ， ｅｔａｌ． Ｒｅｖｅｎｕｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｖｉｄｅｒｓ：ｄｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｄｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１５，２４４（２）：６３７－６４７．

［３］　ＴａｎｇＳ，ＹｕａｎＪ，ＷａｎｇＣ，ｅｔａｌ．ＡｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＡｍａｚｏｎ
ＥＣ２ｂｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒＳＬＡ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，
２５（１）：２－１１．

［４］　ＪｕｖｅＧ，ＤｅｅｌｍａｎＥ，ＢｅｒｒｉｍａｎＧＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃｏｓｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｗｏｒｋｆｌｏｗｓｏｎＡｍａｚｏｎ
ＥＣ２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，１０（１）：５－２１．

［５］　ＢａｒｒｅｔｔＥ，ＨｏｗｌｅｙＥ，ＤｕｇｇａｎＪ．Ａｐｐｌｙｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ａｕｔｏｍａｔｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ＆
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅ＆Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，２０１３，２５（１２）：１６５６－
１６７４．　

［６］　Ｇｏｉｒｉí，ＧｕｉｔａｒｔＪ，ＴｏｒｒｅｓＪ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｃｌｏｕｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎａｆｅｄｅｒａｔｅｄｃｌｏｕｄ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｙｓｔｅｍｓＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１４（４）：８２７－８４３．

［７］　ＷｕＬ，ＧａｒｇＳＫ，ＶｅｒｓｔｅｅｇＳ，ｅｔａｌ．ＳＬＡｂａｓｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｆｏｒｈｏｓｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅａｓａｓｅｒｖｉｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ
ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，７（３）：４６５－４８５．

［８］　ＡｌＡｙｙｏｕｂＭ，ＪａｒａｒｗｅｈＹ，ＤａｒａｇｈｍｅｈＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１５，１８（２）：９１９－９３２．

［９］　ＣｈａｉｓｉｒｉＳ，ＬｅｅＢＳ，ＮｉｙａｔｏＤ．Ｏｐｔｉｍａｌｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔａｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌｏｕｄｐｒｏｖｉｄｅｒｓ［Ｃ］／／Ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＥＥＥＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃ，２００９：１０３－
１１０．　

［１０］　ＣｈａｉｓｉｒｉＳ，ＬｅｅＢＳ，ＮｉｙａｔｏＤ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｃｏｓｔｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，５（２）：１６４－１７７．

［１１］　ＤｉＳ，ＷａｎｇＣＬ．Ｅｒｒｏｒｔｏｌｅｒａｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｐａｙｍｅｎｔｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｌｏｕｄ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，
２４（６）：１０９７－１１０６．　

［１２］　ＣｈａｒｄＫ， Ｂｕｂｅｎｄｏｒｆｅｒ Ｋ． Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，

·０５·



　第５期 阚运奇，等：云计算系统虚拟机内存资源预留方法

２４（１）：７２－８４．
［１３］　ＤｉＳ，ＷａｎｇＣＬ．Ｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，
２４（３）：４６４－４７８．

［１４］　ＭｉｎＣ，Ｋｉｍ Ｉ，Ｋｉｍ Ｔ，ｅｔａｌ．ＶＭＭＢ：ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ
ｍｅｍｏｒｙｂａｌａｎｃｉｎｇｆｏｒｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，１０（１）：６９－８４．

［１５］　ＲａｔｈｏｒＶＳ，ＰａｔｅｒｉｙａＲＫ，ＧｕｐｔａＲＫ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｉｒｔｕａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，７（３）：３９－４６．

［１６］　刘婷婷，王文彬．云计算中基于公平的安全判定相等协
议的身份认证方案［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１３，
３５（５）：１２０－１２３，１３９．
ＬＩＵＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ．Ａｎａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｉｒｅｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎ ｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（５）：１２０－１２３，１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　付松龄，廖湘科，黄辰林，等．ＦｌａｔＬＦＳ：一种面向海量小文
件处理优化的轻量级文件系统［Ｊ］．国防科技大学学报，

２０１３，３５（２）：１２０－１２６．
ＦＵ Ｓｏｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＡＯ Ｘｉａｎｇｋｅ，ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．
ＦｌａｔＬＦＳ：ａ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｃｅｓｓｉｎｇｍａｓｓｉｖｅｓｍａｌｌｆｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：
１２０－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＭａｃíａｓＭ，ＧｕｉｔａｒｔＪ．ＳＬＡ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎａｎｄｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒｒｅｖｅｎｕｅｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｃｌｏｕｄｐｒｏｖｉｄｅｒｓ［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１４，４１（Ｃ）：１９－３１．

［１９］　ＧｕａｎＸ，ＣｈｅｎｇＢ，ＳｏｎｇＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｅｒｓ′ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｗｅｂｍａｐｔｉｌｅｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎＧＩＳ，２０１４，１８（Ｓ１）：１０９－１２５．

［２０］　ＫｌＹＥ，ＴｕｚｋａｙａＵＲ．Ａｔｗｏｓｔａｇｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１５，５３（４）：１２９１－１３０６．

［２１］　ＭａｓｔｅｌｉｃＴ， Ｏｌｅｋｓｉａｋ Ａ， Ｃｌａｕｓｓｅｎ Ｈ， ｅｔａｌ． Ｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：ｓｕｒｖｅｙｏｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＡＣＭＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
Ｓｕｒｖｅｙｓ，２０１５，４７（２）：１－３６．

·１５·


