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摘　 要： 采用分布式云构建流媒体服务等高资源消耗系统，既符合应用多区域部署的要求，也能充分利用云中资源保证服务

质量，同时还能进行系统预算成本控制．由于各区域云中心费用函数存在差别，分布式云中调度需引入异质费用模型，结合流

媒体应用中用户请求高度动态随机的特征，在给定的费用预算下响应尽可能多的用户请求．均值需求模型忽略了资源需求在

短时间间隔内的变化细节，导致资源利用率低下．为克服均值需求模型的缺点，采用随机需求模型以捕捉细粒度资源需求，使
用通用代价函数描述异质费用模型，建立更具通用性的非线性规划问题模型；为降低求解算法的复杂度，基于动态规划快速

获得解的下界，再迭代逼近获取近优解．实验结果表明：相比经典的基于均值的调度算法，在区域数量较大时，平均能额外满足

１５％的用户请求；随着预算的减少，能额外满足近 ４０％的用户请求；且不受各区域价格函数差异和用户访问需求差异的影响．
因此，在构建全球部署的大规模流媒体服务系统时，算法能以较低的计算代价显著增加响应的用户请求量，广泛适应各种不

同的云基础设施服务提供商．
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中图分类号： ＴＰ３０１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）１１－０１１６－０６

Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｓｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｌｏｕｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｅｍａｎｄ

ＬＩＵ Ｙａｎｇ１， ＷＥＩ Ｗｅｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｚｈｅ２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｌｏｕｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｍｅｄｉａ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ
ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂｕｄｇｅｔ ｃｏｓｔｓ． Ｍａｋｅ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌｏｕｄ ｃｅｎｔｅｒｓ ｓｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｌｏｕｄ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｓｅｒ
ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｍｅｄｉａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ａｓ ｍａｎｙ ｕｓｅｒ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ａ
ｇｉｖｅｎ ｃｏｓｔ ｂｕｄｇｅｔ． Ｍｅａｎ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｉｇｎｏｒｅｓ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ， ａｎｄ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ， ｗｅ ｕｓｅ
ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｍａｎｄ， ａｎｄ ｕｓｅ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｍｏｄｅｌ． Ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｍｅｅｔ １５％ ｍｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ａｎｄ ｃａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ
ｓａｔｉｓｆｙ ｕｐ ｔｏ ｎｅａｒｌｙ ４０％ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｂｕｄｇｅｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｐｒｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｒ ｂｙ ｕｓｅｒ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｅｐｌｏｙｅｄ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｍｅｄｉａ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｕｓｅｒ
ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｔｈｕｓ ｉｓ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｏ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｅｍａｎｄ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ； ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ； ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌ； ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

收稿日期： ２０１７－１１－１５
基金项目： 国家自然科学基金（Ｕ１５０４６０７，６１４７２４６０， ６１７０２１６２）； 河

南省高校科技创新团队支持计划（１７ＩＲＴＳＴＨＮ０１１）； 河
南省教育厅科学技术研究重点项目（１７Ａ５２０００４）； 河南
省科技厅科技攻关项目（１７２１０２１１００１３）

作者简介： 刘　 扬（１９７８—），女，副教授，硕士生导师；
张伟哲（１９７６—），男，教授，博士生导师

通信作者： 魏　 蔚，ｗｅｉｗｅｉ＿ｉｓｅ＠ ｈａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 为满足海量资源需求并最小化资源使用费用，
已有的大规模在线服务网站 （ 如 Ｎｅｔｆｌｉｘ ［１］和

ＹｏｕＴｕｂｅ［２］）通常基于云计算平台搭建系统 （如使

用 Ａｍａｚｏｎ ＥＣ２［３］和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ａｚｕｒｅ［４］）．随着大规模

应用系统的发展，为满足来自全球各地用户请求，需



将系统部署在散布在全球各区域的分布式云数据中

心里，就近响应用户请求以满足服务质量要求．云中

资源分配方法通常将资源需求均值作为输入，采用

传统的线性规划算法求解［５－１１］ ．但近几年的研究表

明［１２－１６］：在处理高度动态的随机资源需求时，随机

需求模型由于保留更多的细粒度信息，比均值资源

需求模型更加有效，相同资源量下可满足更多资源

需求．但已有随机需求模型使得调度转化成非线性

规划问题，相比均值模型算法已大大增加计算量，各
区域由于基础设施上的差别，资源费用函数并不相

同，若在优化目标中考虑各区域异质的非线性计费

函数，会进一步增加调度算法复杂度．现有工作简化

或省 略 费 用 模 型， 调 度 时 仅 考 虑 资 源 总 量 限

制［１２－１６］，不符合云平台调度实际情况，不能发挥云

中资源调度的优势．
本文尝试将通用的异质费用模型融入面向随机

需求的调度中，建立普适性的问题形式，探索一种适

用于跨区域分布式云平台的，不受各区域价格函数

差异和用户访问需求差异影响的，低开销、高收益的

资源调度方法．

１　 通用资源分配问题的定义

为准确表示实际系统调度模型，引入两个时间

尺度，分别是调度间隔 Ｓｔ 和需求测量间隔 Ｓｄ ，其中

调度间隔 Ｓｔ 一般远大于需求测量间隔 Ｓｄ ，如常见云

平台中虚拟机最小计费时间间隔一般为 １ 小

时［３－４］，使得对应的调度间隔也为 １ 个小时，而随机

需求测量间隔一般是 １０ ｍｉｎ．因此设 Ｓｔ ＝ ＩＳｄ ，即一

个调度间隔分为 Ｉ 个需求测量间隔，并记录单个测

量间隔内每隔如 ５ ｓ 的需求量，累计多个值获得测

量间隔内需求的分布信息，基于历史数据预测未来

某个测量间隔的需求分布作为调度算法的输入．设
有来自 Ｊ 个区域的针对 Ｉ 种资源的用户请求，用 Ｌ ｊ

表示将在区域 ｊ 中部署的资源数量．则在一个调度间

隔中， Ｊ 个区域所有分配构成一个资源配置方案，记
为 Ｐ ＝ ｛Ｌ ｊ｝ ．对来自区域 ｊ 的请求，若可满足，则它将

分配到： 位于区域 ｊ 的资源，称之为本地满足；或位

于其它区域的资源，称之为远程满足．若请求未被分

配到任何资源，则将其标记为“未满足”．注意请求是

否在本地满足将会影响服务质量，一般认为本地满

足时由于实际地理距离较短，请求延时较低且受网

络状态影响较少，可保证较高的服务质量．
对于单次调度中第 ｉ 个需求测量间隔中区域 ｊ

和所有区域的需求实际采样标量值分别为 ｇｉ
ｊ 和 ｇｉ ．

则 所 有 区 域 的 本 地 满 足 需 求 量 的 和 为

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｍｉｎ Ｌ ｊ，ｇｉ

ｊ( ) ，所有区域本地和远程满足的所有

需求量的和为 ｍｉｎ Ｌ，ｇｉ( ) ，其中 Ｌ ＝∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ．则所有区

域满 足 的 非 本 地 需 求 量 的 和 为 ｍｉｎ Ｌ，ｇｉ( ) －

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｍｉｎ Ｌ ｊ，ｇｉ

ｊ( ) ．因此在需求测量间隔 ｉ 内资源收益

为本地满足需求量和非本地满足需求量的加权和，

即ｗ１ｍｉｎ Ｌ，ｇｉ( ) ＋ ｗ２∑
Ｊ

ｊ ＝１
（ｍｉｎ Ｌ，ｇｉ( ) － ∑

Ｊ

ｊ ＝１
ｍｉｎ Ｌｊ，ｇｉ

ｊ( ) ），

通过合并同类项为全部满足需求量和本地满足需求

量的加权和：

Ｒ ｉ ＝ ｗｓａｔｍｉｎ Ｌ，ｇｉ( ) ＋ ｗ ｌｏｃ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｍｉｎ Ｌ ｊ，ｇｉ

ｊ( ) ． （１）

则单次调度间隔的收益可表示为各个需求测量间隔

中收益的和：

Ｒ ＝ ｗｓａｔ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ Ｌ，ｇｉ( ) ＋ ｗ ｌｏｃ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｍｉｎ Ｌ ｊ，ｇｉ

ｊ( ) ． （２）

云资源调度限制一般用预算表示，设为金额总

量 Ｃ，此时需考虑各个云数据中心内资源的价格，由
于常见云基础设施提供商在不同地区的数据中心采

用不同的定价策略，为使得算法具通用性，计费函数

可为任意的非线性单调递减函数．设区域 ｊ 的资源计

费函数为 ｆ ｊ（·） ，设单次调度前预测得知各测量时

间段的需求量为 ｇｉ
ｊ 和 ｇｉ， 在给定预算 Ｃ 下资源调度

问题可为如下形式：

ｍａｘ（Ｒ）　 ｓ．ｔ． ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ（Ｌ ｊ） ＝ Ｃ． （３）

　 　 而实际场景中的预测算法无法获取精确的 ｇｉ
ｊ

和 ｇｉ ，经典方法通过预测两者的均值参与求解，但
丢失较多需求细节信息．现有预测算法可得到 ｇｉ

ｊ 和

ｇｉ 的分布函数，因此在需求测量间隔 ｉ 内，将区域 ｊ
中所有用户对本地资源的随机需求为随机变量 Ｇｉ

ｊ ，
所有区域用户对本地和远程资源的随机需求为随机

变量 Ｇｉ ，累积分布函数为 ｃｄｆｉ，ｊ 和 ｃｄｆｉ ．则求解目标

为期望收益最大化：

ｍａｘ（Ｅ（Ｒ））　 ｓ．ｔ． ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ（Ｌ ｊ） ＝ Ｃ． （４）

２　 算　 法

２．１　 面向随机需求和异质费用的云调度算法

费用总量限制问题在式 ４ 中，求解目标包含

ｍｉｎ（·） 这一类非线性函数，而约束中同样包含非线

性函数，是一个高度复杂的非线性规划问题．在常见

的商用云计算系统中上述问题输入数据量很大，一
般会有资源类型和区域数的乘积 Ｉ × Ｊ ≥ １０４ ． 为寻

找高效求解算法，需先简化求解目标．对于任意连续
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的非负随机变量 ｘ 与常量 Ｍ 有

Ｅ（ｍｉｎ（Ｍ，ｘ）） ＝ ∫Ｍ
０
（１ － ｃｄｆｘ（ｃ））ｄｃ． （５）

式中 ｃｄｆｘ（·） 为 ｘ 的累积概率分布函数，则式 ４ 中

Ｅ（Ｒ） 可转化为如下的闭合形式：

Ｅ（Ｒ） ＝ ｗｓａｔ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∫Ｌ

０
（１ － ｃｄｆｉ（ｎ））ｄｎ ＋

ｗ ｌｏｃ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∫Ｌｊ

０
（１ － ｃｄｆｉ，ｊ（ｎ））ｄｎ． （６）

通过考察求解目标的结构，发现该问题不存在

给定费用限制下的全局最优解条件，获取单个局部

最优解的算法复杂度也很高，因此求解算法采取以

下步骤：
算法 １　 面向随机需求和异质费用的云调度算

法

１）获取算法的预设参数．
２）迭代调整逼近资源总量限制下资源分配方

案．
３）在不同区域之间交换已分配资源，并保证整

体费用不变并增加收益．
４）若无法找到可增大收益的交换区域，输出分

配方案作为最终解．
２．２　 基于资源总量限制的预分配算法

如何获取符合资源总量限制的解成为影响算法

效率的关键，引入一个针对随机需求的类似问题，该
问题中资源限制由资源总量表示，问题形式为

ｍａｘ（Ｅ（Ｒ））　 ｓ．ｔ．　 ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ＝ Ｕ． （７）

式中 Ｕ 即为资源总量，例如私有中心中服务器总量．
定义式 ７ 对应的问题为资源总量限制问题．费用总

量限制问题和资源总量限制问题的最优解存在一定

关系，可获取资源总量限制问题的最优解作为费用

总量限制问题的初始解．
２．２．１　 符合资源总量限制求解算法原理

费用总量限制问题和资源总量限制问题的关系

如下所述：
推论 １　 给定资源限制 Ｕ， 若对资源总量限制

问题的最优解 Ｌ′
ｊ（１ ≤ ｊ ≤ Ｊ） 满足∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ（Ｌ′

ｊ） ＝ Ｃ， 则

费用总量限制问题的最优解 Ｌ ｊ（１ ≤ ｊ ≤ Ｊ） 满足

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ≥ Ｕ．

证明：　 首先，若对费用总量限制问题的最优解

Ｌ ｊ（１ ≤ ｊ ≤Ｊ） 有 ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ＝ Ｕ ′， 则费用总量限制问题

最优解的目标函数值必然不高于资源总量限制问题

在限制 Ｕ ＝ Ｕ ′ 时最优解的目标函数值．因为若假设

此时费用总量限制问题最优解的目标函数值大于资

源限制 Ｕ ′ 下资源总量限制问题的目标函数值，而

此时费用总量限制问题最优解满足 ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ＝ Ｕ ′， 因

此必然也是资源总量限制问题的可行解，且可行解

的目标函数值小于等于资源总量限制问题最优解的

目标函数值，这和假设相矛盾，因此上述命题成立．
其次，若 Ｕ ′ ＜ Ｕ， 则资源总量限制问题在限制

Ｕ ′ 下最优解的目标函数值必然小于在限制 Ｕ 下最

优解的目标函数值．因为若资源总量限制问题在资

源限制 Ｕ ′ 下获取最优解，此时将 Ｕ － Ｕ ′ 资源量分

配到未满足需求的区域，可得到资源总量限制问题

在资源限制 Ｕ 下的初始解，且目标函数值大于资源

限制 Ｕ ′ 下的目标函数值，因此上述命题成立．
在上述证明的基础上，设给定费用预算 Ｃ 下费

用总量限制问题的最优解 Ｌ ｊ（１ ≤ ｊ ≤ Ｊ） 有 ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ＝

Ｕ′（Ｕ′ ＜ Ｕ）， 因为费用总量限制问题最优解的目标

函数值必不会高于资源限制 Ｕ ′ 下资源总量限制问

题最优解的目标函数值，必小于给定资源限制 Ｕ 下

资源总量限制问题最优解的目标函数值，这和资源

总量限制问题获得资源限制 Ｕ 下最优解相矛盾，因
此推论 １ 成立．据推论 １，通过构造合适的资源总量

限制问题，可快速得到满足下限的初始解，在此基础

上持续调整获取逼近最优解．
２．２．２　 资源预分配算法

资源总量限制问题是一个非线性规划问题，为
快速求解资源总量限制问题，引入如下定理：

定理 １ 　 有 Ｎ 个 函 数． Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２），．．．
ＦＮ（ｘＮ）， 满足 ｘｎ ∈ ［０，¥） 和 Ｆｎ（ｘｎ） ≥ ０（１ ≤ ｎ ≤
Ｎ） ． 其导函数是 ｆ ′１（ｘ１），ｆ ′２（ｘ２），．．．，ｆ ′Ｎ（ｘＮ），满足

ｆ ′ｎ（ｘｎ） ∈ ［０，Ｙ］（Ｙ ＞ ０） 且均是连续单调递减函

数．则对于约束 ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｎ ＝ Ｕ， ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘｉ） 达到最大

值时，有 ｆ ′１（ｘ１） ＝ ｆ ′２（ｘ２） ＝．．． ＝ ｆ ′Ｎ（ｘＮ） ．

证明：定义 ｆ（Ｘ） ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘｉ），假定 ｆ（Ｘ） 取最

大值时并不满足上述导数相等条件，设 ｆ ′ａ（ｘａ） ＜
ｆ ′ｂ（ｘｂ）　 （ａ，ｂ∈［１，Ｎ］），因 ｆ ′ａ（ｘａ） 和 ｆ ′ｂ（ｘｂ） 均

为单调递减函数，则必存在 ｘ′
ａ 和 ｘ′

ｂ，有 ｘ′
ａ ＞ ｘａ 和 ｘ′

ｂ

＜ ｘｂ，且 ｘ′
ａ ＋ ｘ′

ｂ ＝ ｘａ ＋ ｘｂ 并满足 ｆ ′ａ（ｘ′
ａ） ＝ ｆ ′ｂ（ｘ′

ｂ） ．
设 ｆ ′ａ（ｘ′

ａ） ＝ ｆ ′ｂ（ｘ′
ｂ） ＝ Ｚ， 有

ｆａ（ｘ′
ａ） － ｆａ（ｘａ） ＝ ∫ｘ

′ａ

ｘａ
ｆ ′ａ（ｎ） ＞ Ｚ（ｘ′

ａ － ｘａ），（８）

ｆｂ（ｘｂ） － ｆｂ（ｘ′
ｂ） ＝ ∫ｘｂ

ｘ′ｂ
ｆ ′ｂ（ｎ） ＜ Ｚ（ｘｂ － ｘ′

ｂ） ． （９）

则有 ｆａ（ｘ′
ａ） － ｆａ（ｘａ） ＞ ｆｂ（ｘｂ） － ｆｂ（ｘ′

ｂ） 即 ｆａ（ｘ′
ａ） ＋
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ｆｂ（ｘ′
ｂ） ＞ ｆａ（ｘａ） ＋ ｆｂ（ｘｂ） ．对任意不满足 ｆ ′１（ｘ１） ＝ ｆ

′２（ｘ２） ＝．．． ＝ ｆ ′Ｎ（ｘＮ） 的 Ｘ，必存在另外一个 Ｘ′ 且

ｆ（Ｘ′） ＞ ｆ（Ｘ）， 即均不可能是最大值，上述定理得

证．从而可快速获取资源总量限制问题的最优解．
推论 ２　 资源总量限制问题的最优解 Ｌ′

ｊ（１ ≤

ｊ ≤ Ｊ） 满足 ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｃｄｆｉ，１（Ｌ′

１） ＝∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｃｄｆｉ，２（Ｌ′

２） ＝．．． ＝∑
Ｉ

ｉ ＝ １

ｃｄｆｉ，Ｊ（Ｌ′
Ｊ）

证明：　 将资源总量限制问题可转化为 Ｆ ｊ（Ｌ ｊ）

＝ ｗｓａｔ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∫Ｌ

０
（１ － ｃｄｆｉ（ｎ））ｄｎ ／ Ｊ ＋ ｗ ｌｏｃ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∫Ｌｊ

０
（１ －

ｃｄｆｉ， ｊ（ｎ））ｄｎ， 则导函数为 ｆ ′ｊ（Ｌ ｊ） ＝ ｗ ｌｏｃ（Ｉ － ∑
Ｉ

ｉ ＝ １

ｃｄｆｉ，ｊ（Ｌ ｊ））， 根据定理 １，最优解必然满足推论 ２ 中

的条件，推论 ２ 得到证明．
根据上述推论，若寻找给定预算 Ｃ 下费用总量

限制问题的初始解，只需快速遍历满足资源总量限

制问题最优条件的解，找到费用总和为 Ｃ 的解即可．

设对资源总量限制问题最优解有 ｖ ＝∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｃｄｆｉ，１（Ｌ′

１） ＝

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｃｄｆｉ，２（Ｌ′

２）＝．．． ＝∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｃｄｆｉ，Ｊ（Ｌ′

Ｊ） ，则对给定的 ｖ，最

优解中 Ｌ ｊ ＝ ｈ －１
ｊ （ｖ）， 其中 ｈ ｊ（Ｌ ｊ） ＝∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ｃｄｆｉ，ｊ（Ｌ ｊ） ． 构

建 ｈ ｊ（·） ，再计算不同 ｖ 值对应最优解的费用，找到

总费用为 Ｃ 的资源总量限制问题的最优解作为费

用总量限制问题的初始解；在不改变总费用 Ｃ 的基

础上迭代调整各个 Ｌ ｊ 增加总的收益直到无法调整．
获取初始解的过程如下：

算法 ２　 基于资源总量限制的预分配算法．
输入：需求累积分布函数 ｃｄｆｉ（·）， ｃｄｆｉ，ｊ（·） 及

其反函数；预算总量 Ｃ ，各区域资源的价格函数

ｆ ｊ（·） ，算法终止条件阈值 Ｄ ．
输出：各区域资源量初始解 Ｌ′

ｊ ．
１） ｓ ＝ Ｉ ／ ２， ｖ ＝ Ｉ ；
２） ＷＨＩＬＥ （ＴＲＵＥ）｛
３） 　 ＦＯＲ （ ｊ ＝ １ ｔｏ Ｊ ）｛

４） 　 　 求解 ∑ Ｉ

ｉ ＝ １
ｃｄｆｉ，１（Ｌ′

ｊ） ＝ ｖ 以获得 Ｌ′
ｊ ；

５）　 ｝

６）　 ｄ ＝ ∑ Ｊ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ（Ｌ′

ｊ） － Ｃ ；

７）　 ｓ ＝ ｓ ／ ２；
８） 　 ＩＦ （ ｜ ｄ ｜ ≤ Ｄ ） 输出初始解并返回；
９） 　 ＩＦ （ｄ＜０） ｖ ＝ ｖ － ｓ ；
１０） 　 ＥＬＳＥ ｖ ＝ ｖ ＋ ｓ ；
１１） ｝
算法 ２ 中，通常情况下的值 Ｉ ＝ ６，则 ２～１１ 行的

循环在运行 ５０ 次后， ｓ ≈ １０ －１５， 此时 ９ 和 １０ 行中 ｖ
值在加上或减去 ｓ 几乎不发生变化，则下个循环中

３～５ 行根据 ｖ值的求得的 Ｌ′
ｊ 和前次循环中几乎不发

生变化，此时足够逼近最优解．调度前已知 ３ ～ ５ 行

中需要的累计分布函数，事先表示为快速查询函数

值的哈希表，则３～５行的计算过程可转化为 Ｏ（１）的
查询过程，则整个函数在大约 ５０ 次循环后即可获得

对应的结果，该算法的复杂度可优化到 Ｏ（５０）
左右．
２．３　 费用总量限制下资源分配算法

根据算法 ２ 快速获取预分配结果 Ｌ′
ｊ ，在此基础

上快速调整以获取近优解，主要思路是在不改变整

体费用基础上，在各个区域间交换资源以增大收益，
直到收益无明显增加为止，如以下算法所示．

算法 ３　 费用总量限制下资源分配算法．
输入：需求累积分布函数 ｃｄｆｉ（·）， ｃｄｆｉ，ｊ（·） 及

其反函数；预算总量 Ｃ ，各区域资源的价格函数

ｆ ｊ（·） ，迭代控制变量 Ｍ 和 Ｎ．
输出：费用总量限制下的近优解 Ｌ′

ｊ ．
１）基于算法 １ 获取初始解 Ｌ′

ｊ；
２）ＦＯＲ （ ｍ ＝ １ ｔｏ Ｍ）｛
３） 　 ｄ ＝ ｍＣ ／ （ＭＪ）；
４） 　 ｎ ＝ ０；
５）　 ＦＯＲ （ ｎ ＝ １ ｔｏ Ｎ）｛
６）　 　 获取每区域 ｊ 增加预算 ｄ 后整体增加的

收益，保存为长度 Ｊ 列表 ＬＡ；
７）　 　 获取每区域 ｊ 降低预算 ｄ 后整体降低的

收益，保存为长度 Ｊ 列表 ＬＤ；
８）　 　 ＩＦ（ ｍａｘ（ＬＡ） ＞ ｍａｘ（ＬＤ））｛
９） 　 　 　 在对应的区域间移动预算 ｄ 并更新

各区域资源量；
１０）　 ｝
１１）　 ｝
１２）｝
根据上述过程可知，计算复杂度取决于循环参

数 Ｍ 和 Ｎ，循环次数越大则越逼近最优解，具体取

值需要在解的优化性和计算复杂度之间权衡．

３　 实　 验

在各类场景中比较本文算法和均值算法的效果

差异．其中，调度间隔 Ｓｔ ＝ １ ｈ， 需求测量间隔 Ｓｄ ＝
１０ ｍｉｎ， 即 Ｉ ＝ ６． 和文献［１２］中实验场景类似，每区

域用户请求产生的资源需求表示为随机需求模型且

符合 ｚｉｐｆ 分布，即给定任意一个请求，来自区域 ｊ 的

概率为 ｊ －ｅ ／∑
Ｊ

ｎ ＝ １
ｎ －ｅ， 其中实数 ｅ（ｅ ＞ ０） 为 ｚｉｐｆ 参数．
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设所有区域总需求量均值为 λ， 则每区域需求符合

均值为 λｊ －ｅ ／∑
Ｊ

ｎ ＝ １
ｎ －ｅ 的泊松分布．

实验中各缺省参数如下设定：区域总数缺省值

为 Ｊ ＝ １００，价格模型中，缺省情况下各区域虚拟机

单价相等；ｚｉｐｆ 参数范围一般为 ０．４ ～ １．６，缺省值为

折中数值 １．０；预算总额 Ｃ 缺省值为一个调度间隔中

各区域恰好满足均值需求时资源费用总和．为测试

不同迭代次数对效果的影响， 对算法 ３ 中迭代控制

变量 Ｍ 和 Ｎ 取三组不同的值，分别为（Ｍ ＝ １ ０００，
Ｎ ＝１ ０００）， （Ｍ ＝ ５００， Ｎ ＝ ５００）， （Ｍ ＝ １００， Ｎ ＝
１００） ．比较本文算法和基于均值算法的效果， 所对

比的均值算法的输入为各区域各需求测量间隔的均

值 Ｅ（Ｇｉ
ｊ） ，目标是各区域供应资源量和需求均值比

例相等，且满足预算总额 Ｃ．
比较区域数量变化时两种方法之间的差别见图

１．横坐标是区域数量 Ｊ， 纵坐标是本文算法相比均

值算法在资源收益上的增加比例．可以看到，随着区

域数量的增加，本文算法和均值算法的收益差别有

增大的趋势，由于算法通过在两个区域间互换配置

寻找更优分配方案，更多的区域使得有更高的概率

找到优化的交换方案，从而使得收益上升．这也表明

算法通过增加收益，能部分补偿区域数量增加导致

的计算量增加， 且迭代次数 Ｍ 和 Ｎ 越大， 算法效果

越好． 在（Ｍ ＝ ５００， Ｎ ＝ ５００） 时，在算法计算量和效

果之间达到一个较好的平衡状态．
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图 １　 收益增加比例随区域数量的变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｖｅｎｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 由于实际环境中云基础设施提供商资源价格函

数存在差别，甚至单个提供商管理的多个云数据中

心之间价格也不相同，因此需研究各区域价格函数

的差别对算法效果的影响．由于各提供商的各区域

中价格差别一般不超过 ２ 倍［１－４］，设每个区域均为

线性函数，每个区域的最高和最低单价比率在 １．０ ～
２．０ 之间变化，结果见图 ２，横坐标是最高和最低单

价比率，纵坐标是本文算法相比均值算法在资源收

益上的增加比例．可见价格差别扩大时，收益有波动

并略有升高，但并没有明显的上升或下降趋势，意味

着本文算法可适应常见各种类型的云平台，也可满

足跨云提供商部署资源调度的需求．
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图 ２　 收益增加比例随价格比率区间的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｖｅｎｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅ ｒａｎｇｅ

　 　 由于常见的跨区域应用往往有一些热门的区

域，即某些区域需求占较大比重，这种不同区域的热

门程度的差别可由 ｚｉｐｆ 参数刻画，ｚｉｐｆ 参数值一般

介于 ０．６～１．４ 之间，参数值越大，表明各区域需求热

门程序差别越大．这里比较不同参数值下收益的变

化，结果见图 ３，横坐标是 ｚｉｐｆ 参数值，纵坐标是本

文算法相比均值算法在资源收益上的增加比例．可
见随着 ｚｉｐｆ 参数的增加，资源收益略有降低，未发生

较大变化．这意味着各区域需求热门程度的差别不

会显著影响算法的效果，可适用于具不同跨区域需

求差别的各类应用场景．大的迭代次数会提升算法

效果， 但 （Ｍ ＝ ５００， Ｎ ＝ ５００） 和 （Ｍ ＝ １ ０００，
Ｎ ＝ １ ０００） 之间的差别不明显．
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图 ３　 收益增加比例随 Ｚｉｐｆ 参数的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｖｅｎｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｉｐｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
　 　 预算总额限制也会影响算法效果，因此比较不

同预算额度下算法收益的变化，见图 ４，横坐标的预
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算以和均值预算总额的比例表示，均值预算总额即

每区域采用刚好满足需求均值的资源量对应的费

用，纵坐标是本文算法相比均值算法在资源收益上

的增加比例．可见随着预算的减少，相对均值算法的

额外收益迅速增加，即在预算偏少的情况下，比均值

算法有更大的收益优势．由于常见调度场景中预算

相对不足，因此本文算法可获得明显的优化效果．
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图 ４　 收益增加比例随预算额度的变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｖｅｎｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔ

４　 结束语

本文研究分布式云平台中面向随机需求的通用

资源分配问题，算法考虑各地理区域间异质的费用

模型，采用预算总额的资源限制，提出可获取近似解

的快速求解方法．相比已有的均值计算方法，可额外

满足近 ４０％的资源需求，因此可作为已有算法的有

效补充．
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