
 

 

采用随机规划模型的云资源分配算法①
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摘　要: 针对云资源提供问题, 为了降低云消费者的资源使用成本, 提出了一种采用随机规划模型的云资源分配算

法. 同时考虑按需实例和预留实例, 采用两阶段随机整数规划对云资源提供问题进行建模, 在资源预留阶段, 根据长

期的工作负载情况, 确定预留实例的类型和数量, 在按需分配阶段, 根据当前的工作负载, 确定动态分配的按需实例

的类型和数量. 采用抽样平均近似方法减少资源提供问题的场景数量, 降低求解复杂度, 并提出了一种基于阶段分

解的混合进化算法求解资源提供问题. 仿真实验结果表明, 采用随机规划模型的云资源分配算法能够在较短时间内

获得近似最优的云资源预留方案, 有效降低了云消费者的资源使用成本.
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Abstract: Aiming at the cloud resource provisioning problem, a stochastic programming based cloud resource allocation
algorithm is proposed to reduce the total resource provisioning cost of the service provider. Combining the reservation
plan and the on-demand plan, the cloud resource provisioning problem can be formulated as a two-stage stochastic
programming problem using the probability distribution of the workload demand. Then the sample average approximation
approach and a stage decomposition based hybrid evolutionary algorithm are applied to solve the cloud resource
provisioning problem. The simulation results show that the proposed cloud resource allocation algorithm can obtain near
optimal resource reservation scheme within a short time, reducing the total resource provisioning cost of the service
provider significantly.
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近年来, 云计算技术发展迅速, 涌现出了一大批成

熟的云计算服务平台. 基础设施即服务 (IaaS)、平台即

服务 (PaaS) 和软件即服务 (SaaS) 是云计算的三种主

要的服务模式, 其中 IaaS应用最广泛. IaaS采用虚拟化

技术将物理服务器抽象成虚拟机, 并且通过互联网提

供给云消费者使用, 云消费者采用按使用付费的方式

租用虚拟机.

云提供商 (Amazon EC2) 向云消费者提供了两种

计费策略, 按需实例和预留实例. 对于按需实例, 云消

费者根据当前的工作负载动态获取, 按照实际使用情
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况付费. 对于预留实例, 云消费者需要预付部分费用,
并且在预留期间不管是否使用都需要付费. 通过权衡

按需实例和预留实例的使用, 可以有效降低云消费者

的资源使用成本. 因此, 云资源预留问题即为: 确定预

留资源的数量, 以最小化云消费者的资源使用成本.
虚拟机整合问题旨在通过虚拟机的在线迁移, 在

满足云消费者资源需求的前提下, 最小化所使用的物

理服务器的数量, 以降低能耗, 实现绿色云计算. 师雪

霖等人借鉴网络效用最大化模型, 提出了虚拟机放置

的效用最大化模型, 并且将原始问题转化为拉格朗日

对偶问题, 采用次梯度算法进行求解[1]. 赵君等人同时

考虑物理资源的浪费和网络总流量, 将虚拟机放置问

题建模为多目标优化问题, 并且提出了一种基于多目

标蚁群优化的虚拟机放置算法[2]. Xiao 等人提出了一

种虚拟机放置的启发式算法, 引入了偏度的概念度量

服务器中多种资源利用的不均衡性, 通过最小化偏度,
可以有效整合不同类型的工作负载, 提高服务器资源

的整体利用率[3]. Zhang等人考虑了服务器和负载的异

构性, 提出了异构感知的云资源提供算法[4].
本文从云消费者的角度研究云资源提供问题 .

Chaisiri等人考虑了需求和价格的不确定性, 将云资源

提供问题建模为多阶段随机整数规划问题, 并且使用

Benders 分解算法进行求解[5]. 冉泳屹等人使用大偏差

理论在线估计过载概率, 根据过载概率动态调整按需

实例的数量, 同时采用自回归模型确定预留实例的数

量, 进一步降低云消费者的资源使用成本[6]. 然而, 冉泳

屹等人并没有给出云资源预留问题的数学描述, 并且

在确定预留实例的数量时, 仅仅考虑了单一的实例类

型. Hwang等人将云资源提供问题分成两个阶段, 在资

源预留阶段, 通过一个启发式方法确定资源预留方案,
在按需分配阶段, 采用卡尔曼滤波器预测当前的资源

需求[7]. Hwang 等人虽然给出了云资源预留问题的数

学描述, 但是所提出的启发式算法仅仅考虑了一种虚

拟机类型, 以确定最优的虚拟机预留数量的上界和下

界. 在先前的研究中, 我们将云资源提供问题建模为两

阶段的随机整数规划问题, 并转化为确定性的整数线

性规划问题, 利用 CPLEX 软件进行求解, 但是其计算

复杂度较高, 不适用于在线应用[8].
本文从云消费者的角度研究云资源提供问题, 提

出了一种采用随机规划模型的云资源分配算法. 首先,
同时考虑按需实例和预留实例, 采用两阶段随机整数

规划对云资源提供问题进行建模. 然后, 采用抽样平均

近似方法减少资源提供问题的场景数量, 降低计算复

杂度, 并且提出了一种基于阶段分解的混合进化算法

求解资源提供问题. 在仿真实验中, 基于真实的工作负

载数据及 Amazon EC2的定价模型评估所提出的云资

源分配算法, 验证了所提出算法的有效性.

1   云资源提供问题

1.1   云计算环境

V = {V1,V2, · · · ,VN}
N

Vi Ri = [ri1,ri2, · · · ,riM]

M Ci

Vi

Vi

针对特定的服务, 云提供商提供了多种可供选择

虚拟机类型, 令 表示云提供商所提

供的一组虚拟机类型,  为虚拟机类型的总数. 假设一

个 类型的虚拟机的资源配置为 ,
为虚拟机所拥有的资源类型的总数. 令 表示一个

类型的虚拟机的服务容量, 定义为在给定的服务质

量约束条件下, 一个 类型的虚拟机所能支持的最大

并发用户数或服务请求到达速率.

TS

TL T = TL/TS Vi

PR
i pR

i = PR
i /T TS

pr
i Vi TS po

i

po
i > pr

i + pR
i

云提供商 (Amazon EC2)提供了两种计费策略, 按
需实例和预留实例. 对于按需实例, 云消费者根据当前

的工作负载动态获取, 按照实际使用情况付费. 对于预

留实例, 云消费者需要预付部分费用, 并且在预留期间

不管是否使用都需要付费. 令按需实例的计费周期 (短
期规划周期) 为 , 预留实例的计费周期 (长期规划周

期) 为 , 令 . 假设一个 类型的预留实例预

付费用为 , 令 , 在预留期间每时间 费用

为 , 一个 类型的按需实例每时间 费用为 , 通常

假设 .

1.2   基于随机规划的云资源提供问题

t(1 ⩽ t ⩽ T )

dt R = {n1, · · · ,nN}
ni Vi

r =
∑N

i=1
niCi∑N

i=1
niPR

i +
∑N

i=1
ni pr

i T

假设在第 个短期规划周期, 云消费者的

工作负载为 . 令 表示长期规划周期的

资源预留方案, 其中 为 类型的预留实例的数量, 预

留的服务容量为 , 预留实例的使用成本为

. 在短期规划周期, 若预留的服

务容量能够满足工作负载需求, 则不需要动态分配按

需实例, 否则, 需要动态分配按需实例, 按需实例的使

用成本为 
Q({ni},dt) =min

xi

∑N

i=1
xi po

i

s.t.
∑N

i=1
xiCi ⩾ dt −

∑N

i=1
niCi

xi ∈ N0

(1)
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xi Vi其中,  表示 类型的按需实例的数量. 问题 (1)是短期

规划周期的按需资源分配问题, 即给定资源预留方案

和当前的工作负载, 动态分配按需实例, 在满足工作负

载需求的条件下, 最小化按需实例的使用成本.

云资源提供问题可以描述为min
ni

∑N

i=1
niPR

i +
∑N

i=1
ni pr

i T +
∑T

t=1
Q({ni},dt)

s.t. ni ∈ N0

(2)

pD(Dk) Dk,k = 1,2, · · · ,
K, (D1 < D2 < · · · < DK)

其中目标函数为长期规划周期中预留实例和按需实例

总的使用成本. 问题 (2)依赖于长期规划周期的工作负

载情况, 使用云消费者的工作负载历史数据, 可以对工

作负载的概率分布 进行估计, 其中

为工作负载所有可能的取值. 因

此, 问题 (2)可以转化为min
ni

∑N

i=1
ni pR

i +
∑N

i=1
ni pr

i +
∑K

k=1
pD(Dk)Q({ni},Dk)

s.t. ni ∈ N0
(3)

其中目标函数为每个短期规划周期中预留实例和按需

实例的平均使用成本. 问题 (3)是一个两阶段的随机整

数规划问题. 在资源预留阶段, 需要根据长期规划周期

的工作负载情况, 确定预留实例的类型和数量, 在按需

分配阶段, 需要根据当前的工作负载, 确定动态分配的

按需实例的类型和数量.

问题 (3) 可以转化为一个确定性的整数线性规划

问题,
min

ni

∑N

i=1
ni pR

i +
∑N

i=1
ni pr

i +
∑K

k=1
[p(Dk)

∑N

i=1
xki po

i ]

s.t.
∑N

i=1
niCi+

∑N

i=1
xkiCi ⩾ Dk, ni ∈ N0, xki ∈ N0

(4)

问题 (4) 被称为问题 (3) 的确定性等价问题, 可以

通过 CPLEX软件进行求解.

2   云资源分配算法

2.1   抽样平均近似问题

当工作负载 D 取值 (随机规划问题的场景) 的数

量很大 ,  甚至可能是一个连续的随机变量时 ,  问题

(3) 中的随机规划问题将不易求解. 为了求解这个复杂

的问题, 可以使用抽样平均近似方法. 抽样平均近似方

法对场景进行抽样, 减少场景数量, 降低求解复杂度.

常用的抽样方法包括蒙特卡罗方法、拟蒙特卡罗方法

和均匀离散化方法等. 因为工作负载 D 是一个一维的

随机变量, 所以这里使用均匀离散化方法[9].
[0,1]

p j k j(1 ⩽ k j ⩽ K)∑k j

k=1
pD(Dk) ⩾ p j Dk j j

NS

在均匀离散化方法中, 将整个概率区间 均匀离

散化, 生成 NS 个等间隔的离散概率点 pj=(2j–1)/(2NS),
j=1, …, NS, 对于每一个 , 找到最小的 ,

使得 , 则 为工作负载 D 的第 个抽

样. 由 D 的 个抽样, 问题 (3)可以近似表示为min
ni

∑N

i=1
ni pR

i +
∑N

i=1
ni pr

i +
1

NS

∑NS

j=1
Q({ni},Dk j )

s.t. ni ∈ N0
(5)

NS

上述问题被称为问题 (3)的抽样平均近似问题, 该
问题仍然是一个两阶段的随机整数规划问题, 可以转

化为一个确定性的整数线性规划进行求解, 并且样本

容量 越大, 抽样平均近似问题的近似精度越高.
2.2   混合进化算法

虽然抽样平均近似方法可以减少场景数量, 有效

降低求解复杂度, 但是问题 (5)转化为确定性等价的整

数规划问题之后, 规模仍然很大, 不采用分解算法很难

求解. 本文提出了一种基于阶段分解的混合进化算法,
使用进化算法对第一阶段决策变量进行搜索, 对于第

二阶段子问题使用整数规划进行求解. 因此, 问题 (5)可
以分解为:

主问题:min
ni

∑N

i=1
ni pR

i +
∑N

i=1
ni pr

i +
1

NS

∑NS

j=1
Q({ni},Dk j )

s.t. ni ∈ N0
(6)

子问题:
Q({ni},Dk j ) =min

xi

∑N

i=1
xi po

i

s.t.
∑N

i=1
xiCi ⩾ Dk j −

∑N

i=1
niCi, xi ∈ N0

(7)

NS

在主问题中需要确定预留实例的类型和数量, 在
子问题中需要确定按需实例的类型和数量, 子问题的

决策依赖于主问题的决策, 并且对于主问题中给定的

虚拟机预留配置, 子问题是 个小规模的整数线性规

划问题. 对于第一阶段主问题, 使用进化算法进行求解,
对于第二阶段子问题, 使用标准的整数线性规划求解

方法进行求解.
接下来重点研究基于遗传算法的主问题求解方法.

遗传算法的关键是编码方案、适应度函数及遗传算子

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 2 期

142 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


的设计[10].
(1) 染色体编码

(n1,n2, · · · ,nN) ni ∈ N0

0 ⩽ ni ⩽ nmax
i nmax

i = ⌈Dmax/Ci⌉ Dmax

ni xi 0 ⩽ xi

< nmax
i +1(n1,n2, · · · ,nN)

(x1, x2, · · · , xN)

在进行遗传操作之前, 首先需要对优化问题的可

行解进行编码. 常用的编码方法有二进制编码、格雷

码编码和实数编码等, 其中二进制编码存在汉明悬崖

问题, 格雷码编码在进行交叉操作时会产生更高阶的

非线性. 为了克服这些问题, 这里采用实数编码方案.
对于问题 (6) 的一个可行解 ,   且

, 其中 ,  为工作负载需

求的最大值,  可以用一个实数变量 表示 . 因此,
可 行 解 可 以 编 码 为

.
(2) 适应度函数

(n1,n2, · · · ,nN)

f (n1, · · · ,nN)

适应度函数用于评价种群中个体对环境的适应程

度, 也就是可行解的优劣, 可行解越好, 适应度函数值

越大. 问题 (6) 是一个最小化问题, 以总的资源提供成

本最小化为优化目标. 对于可行解 , 适应

度函数 定义为

f (n1, · · · ,nN) =
1

1+T (n1, · · · ,nN)−Tmin
(8)

T (n1, · · · ,nN) (n1, · · · ,nN)

Tmin

T (n1, · · · ,nN) NS

其中,  是虚拟机预留配置为 时

总的资源提供成本,  是到目前为止所获得的目标函

数的最小值. 为了确定 , 需要求解 个子问题 (7).
(3) 选择

选择算子实现种群的优胜劣汰, 既要保证一定的

选择强度, 使得种群向着最优解进化, 又要保持种群的

多样性, 防止未成熟收敛. 常用的选择算子有适应度比

例选择、锦标赛选择和排序选择等. 根据 Blickle等人[11]

的研究, 指数排序选择算子能够在相同的选择强度条

件下, 保证较好的种群多样性, 避免算法陷入局部最优

解, 因此本文采用指数排序选择算子. 在指数排序选择

操作中, 首先对种群中所有个体按照适应度值升序排

列, 然后按照个体的顺序为其分配相应的选择概率

pi =
c−1

cN −1
cN−i (9)

c = pi/pi+1(0 < c < 1)

c

其中,  是相邻两个个体选择概率的

比值,  值越小, 选择算子的选择强度越大. 在确定了每

个个体的选择概率之后, 使用轮盘赌采样法选择个体.
(4) 交叉

交叉操作是遗传算法的关键步骤, 决定了遗传算

法的全局搜索能力 .  本文采用模拟二进制交叉算子

βi = (βi1,βi2, · · · ,βiN)

β j = (β j1,β j2, · · · ,β jN) β′i β′j

(SBX)[12], 对于大多数优化问题具有良好的全局搜索能

力. 在 SBX操作中, 对于两个父个体

和 , 两个子个体 和 定义为
β′ik =

1
2

[(1+Bk)βik + (1−Bk)β jk]

β′ jk =
1
2

[(1−Bk)βik + (1+Bk)β jk]
(10)

Bk其中,  定义为

Bk =

 (2 ·u)
1
η+1 , u ⩽ 1

2(
1

2·(1−u)

) 1
η+1 , u > 1

2

u [0,1] η其中,  是 上均匀分布的随机数,  取值为 2.

(5) 变异

变异算子决定了遗传算法的局部搜索能力, 同时

也维持了种群的多样性 .  常用的变异算子有均匀变

异、高斯变异和 Breeder变异等. 均匀变异和高斯变异

的性能依赖于参数的自适应调整, Breeder变异的性能

稍差, 但是更容易实施. 在 Breeder变异操作中,

n′i = ni± (0.5 · rangei · θ) (11)

rangei ni

θ

其中, 正负号以相等的概率随机选择,  是 的取值

范围,  定义为

θ =

M∑
m=1

a(m) ·2−(m−1)

a(m) 1/M 1−1/M其中,  以概率 取值为 1, 以概率 取值为

0.

遗传算法的流程为:

N

pc pm

参数设置: 在遗传算法中, 种群规模 、交叉概率

和变异概率 与算法的性能密切相关. 通常: 种群规

模设置为大于变量数的 1 0 倍 ,  交叉概率设置为

0.7–0.8之间, 变异概率设置为变量数的倒数[10].

N步骤 1. 随机生成问题 (6) 的 个可行解作为初始

种群;

N N

步骤 2. 使用指数排序选择法选择当前种群中的个

体进行复制, 执行 次, 生成 个个体;

N

pc

步骤 3. 将选择-复制操作生成的 个个体进行随

机配对, 对每一对个体, 以交叉概率 执行 SBX操作;

pm

步骤 4. 对交叉操作生成的每一个个体, 以变异概

率 执行 Breeder变异操作;
步骤 5. 判断是否满足终止条件, 若满足则终止遗

传算法, 否则返回步骤 2继续执行遗传算法.
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3   仿真实验

使用某网站一个月的工作负载历史数据作为实验

数据, 如图 1 所示. 根据工作负载历史数据, 可以对工

作负载的概率分布进行估计, 结果如图 2 所示. 针对

Web服务, 云提供商 (Amazon EC2)提供了 4种类型的

虚拟机 :  Small(m1.small) ,  Medium(m1.medium),
Large(m1.large), Extra Large(m1.xlarge), 它们的计费策

略和服务能力[7]如表 1所示.
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图 1    工作负载

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

0.01

0.02

0.03

0.04

概
率
密
度
函
数

服务请求强度(请求/秒)
 

图 2    工作负载的概率分布
 

表 1     每种虚拟机类型的计费策略和服务能力
 

类型 pi
R(美元/小时) pi

r(美元/小时) pi
o(美元/小时) Ci(请求/秒)

Small 0.014 0.010 0.044 10
Medium 0.028 0.020 0.087 30
Large 0.056 0.042 0.175 65

Extra Large 0.113 0.083 0.35 100
 
 

3.1   资源预留方案对运营成本的影响

{n1 = 0,n2 = 0,n3 = 4,n4 = 0}

首先分析资源预留对云消费者的资源使用成本的

影响. 研究不同的资源预留方案下云消费者的资源使

用成本, 结果如图 3 所示. 从图中可以看出, 最优的资

源预留方案为 , 预留的服务

容量为 260 请求/秒, 资源使用成本为 5694 美元. 随着

预留资源的增加, 预留实例的使用成本逐渐增大, 按需

实例的使用成本逐渐减小, 在预留资源太多或者太少

时资源使用成本均比较高, 这是因为在预留资源太多

时, 预留实例得不到充分使用, 造成资源浪费, 在预留

资源太少时, 需要使用更多的按需实例.
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图 3    资源预留方案对运营成本的影响

 

3.2   抽样平均近似方法

NS = 10

NS = 10

接下来分析抽样平均近似方法的性能, 比较均匀

离散化方法与蒙特卡罗方法及拟蒙特卡罗方法的近似

精度, 并讨论抽样点数对近似精度的影响, 结果如图 4
所示. 从图中可以看出, 抽样点数越大, 抽样平均近似

方法的近似精度越高, 在相同的抽样点数下, 均匀离散

化方法比蒙特卡罗方法及拟蒙特卡罗方法的近似精度

更高, 当抽样点数 时, 均匀离散化方法的近似精

度达到 99%. 因此, 选择均匀离散化方法, 并且选取抽

样点数 .
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图 4    抽样平均近似方法的性能

 

3.3   混合进化算法

最后分析混合进化算法的性能. 从图 5 可以看出,
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G ⩾ 7

G = 20

随着进化代数的增加, 所获得的资源预留方案逐渐趋

向于最优的资源预留方案, 当进化代数 时, 所获得

的资源预留方案即为最优的资源预留方案. 因此, 混合

进化算法的终止条件选为 . 比较本文所提出的混

合进化算法和 Hwang 等人所提出的启发式算法的性

能, 二者均可获得最优的资源预留方案, 节省了超过

25%的运营成本, 但是 Hwang等人的方法需要针对搜

索范围内的每个资源预留方案, 确定总的运营成本, 所

以求解过程所消耗的时间更长, 并且当最优解不在搜

索范围内时不能获得最优的资源预留方案.
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图 5    混合进化算法的进化过程

 

4   总结

本文针对云资源提供问题, 提出了一种采用随机

规划模型的云资源分配算法, 在满足云消费者资源需

求的条件下, 最小化其资源使用成本. 首先, 同时考虑

按需实例和预留实例, 采用两阶段随机整数规划对云

资源提供问题进行建模. 然后, 采用抽样平均近似方法

和基于阶段分解的混合进化算法求解云资源提供问题.

基于真实的工作负载数据及 Amazon EC2的定价模型

验证所提出的云资源分配算法. 仿真实验结果表明, 所

提出的云资源分配算法能够在较短时间内获得近似最

优的云资源预留方案, 有效降低了云消费者的资源使

用成本.
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