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摘 要： 基于 ＥｒｌａｎｇＡ同 ＥｒｌａｎｇＣ相结合的排队系统模型，由多云域组成的分散型云计算被抽象为多排队系
统．基于丢弃率参数实现了对延迟敏感服务请求的准入控制，等待的服务请求以一定的丢弃概率被溢出．将丢弃概率
引入Ｒｉｏｒｄａｎ公式，在Ｈａｙｗａｒｄ近似中提出基于空间随机过程的汇聚溢出流渐进峰度因子，利用等效随机理论研究了溢
出流丢失问题．通过仿真实验验证了基于丢弃率准入控制下多排队系统的性能提升．
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１ 引言

云计算具有数据汇聚和高性能计算能力，这促使了

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ主要服务商和 ＩＥＥＥ建立了数据中心桥接任务
组（ＤＣＢ），制定 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ接入高性能网络以实现面向数
据中心应用标准．对于 ＧｏｏｇｌｅＳｐａｎｎｅｒ、ＡｍａｚｏｎＥＣ２、ＩＢＭ
ＢｌｕｅＣｌｏｕｄ、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｚｕｒｅ、ＹａｈｏｏＳｈｅｒｐａ等分散型云计算
的研究表明：一个分散型云计算系统一般由多个云域组

成，在满足服务延迟需求（保持、建立、响应）的约束下，

应对激增流量的跨云域数据转移和服务均衡的网络性

能研究是其瓶颈问题［１，２］．
目前Ｍａｒｋｏｖ过程是分析云计算性能的基础模型，

为面向服务请求的等待、准入、拒绝等决策提供平均吞

吐量、服务延迟、准入概率、阻塞概率、功率能耗等性能

的分析．文献［３～８］的分析模型都是从局部性能分析出发
获得全局性能———自底而上方法是对云计算系统全面

的分析过程，然而基于 Ｍａｒｋｏｖ过程的状态空间及其状
态转换关系会随服务器数量增长导致其复杂性指数增

加，这极大影响云计算性能分析的快速获取能力．
为此一种轻量计算的启发式模型 ＥｒｌａｎｇＡ和 Ｅｒ

ｌａｎｇＣ相结合的多排队系统被提出作为分散型云计算
丢失性能分析模型．每个云域都被抽象为一个丢弃率由
０到∞可变的排队系统．并将跨云域服务抽象为排队系
统的溢出流，传送至其他拥有空闲服务资源的云域，以

均衡云计算系统的资源利用率．通过自顶向下的反推方
法研究了具有跨时空特性的云计算多排队系统的流丢

失性能，降低了计算复杂性．
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２ 基于丢弃率的排队系统

单个云域被抽象为一个基于丢弃率的排队系统如

图１所示：当一个服务请求到达，由于无法立即获得空
闲服务器资源而在排队系统中等待，通过设置丢弃率

θ，该服务被“溢出”或者“准入”．

２１ 服务请求的丢弃率

如图１所示一个拥有 ｍ个服务器的系统，以一定
的丢弃率θ丢弃等待的服务请求，其物理意义也就是

说用户的耐心或者超时服从均值为 １／θ的指数分布．
这种以一定概率丢弃服务的 Ｍ／Ｍ／ｍ／ｍ＋Ｍ排队问题
被很细致的研究过［９］：

·λ－到达率平均值（单位时间内的服务请求）；
·μ－服务率平均值（１／μ是服务请求的服务时

间）；

·ρ－负载平均值（ρ＝λ／μ）；

·β－服务等级（β＝（ｍ－ρ）／槡ρ是服务器冗余指
标）；

·θ－丢弃率（１／θ是单个服务请求的容忍时间）．
根据经典 Ｍ／Ｍ／ｍ／ｍ的问题ＥｒｌａｎｇＢ公式：

Ｂ（ρ，ｍ）＝ρ
ｍ

ｍ！／∑
ｍ

ｉ＝０
ρ
ｉ

ｉ！ （１）

并根据数学理论中下不完全伽马函数：

γ（ｘ，ｙ）＝∫
ｙ

０
ｔｘ－１ｅ－ｔｄｔ，ｘ＞０，ｙ０ （２）

定义辅助函数：Ａ（ｘ，ｙ）＝ｘｅ
ｙ

ｙｘ
·γ（ｘ，ｙ）

可得到稳态时系统中存在 ｍ个服务的概率：

ｐｍ＝
Ｂ（ρ，ｍ）

１＋Ｂ（ρ，ｍ）［Ａ（ｍμ／θ，λ／θ）－１］
（３）

２２ 服务请求的丢弃概率

当到达服务请求发现所有服务器都处于繁忙状态

而被迫在排队系统中“等待”的概率是衡量 Ｍ／Ｍ／ｍ／ｍ
＋Ｍ排队系统性能的重要指标（图２ａ）：

Ｐ｛ｗ＞０｝＝Ａ（ｍμ／θ，λ／θ）ｐｍ （４）
在等待条件下，以丢弃率为θ的丢弃概率为：

Ｐ｛Ａｂ｜ｗ＞０｝＝ ｍ
ρＡ（ｍμ／θ，λ／θ）

＋１－ｍ
ρ

（５）

只有等待下才有丢弃服务的可能，定义 ＥｒｌａｎｇＡ和
ＥｒｌａｎｇＣ相结合的排队系统（图２ｂ）：

Ｐ｛Ａｂ｝＝Ｐ｛ｗ｝Ｐ｛Ａｂ｜ｗ＞０｝，θ∈［０，∞） （６）

（１）当θ＝０，全部不丢弃，这就是一个 Ｍ／Ｍ／ｍ问
题（ＥｒｌａｎｇＣ）；当前服务器的数量完全满足负载的实际
需求ρ＜ｍ（非饱和吞吐运行），此时ｌｉｍ

θ→０
Ｐ｛Ａｂ｝＝０；

（２）当θ＝∞，全部丢弃，这就是一个 Ｍ／Ｍ／ｍ／ｍ
问题（ＥｒｌａｎｇＢ）；当前服务器的数量无法满足负载的实
际需求ρ＞ｍ（过饱和吞吐运行）；此时丢弃概率在数值
上即为 ＥｒｌａｎｇＢ公式ｌｉｍ

θ→∞
Ｐ｛Ａｂ｝＝Ｂ（ρ，ｍ）；

（３）当θ∈（０，∞），以一定的概率丢弃，这就是一个
Ｍ／Ｍ／ｍ／ｍ＋Ｍ问题（ＥｒｌａｎｇＡ）．
２３ 服务请求的平均延迟

平均等待时间（延迟）：Ｅ｛ｗ｝＝Ｐ｛Ａｂ｝／θ （７）
根据排队论模型———里托 Ｌｉｔｔｌｅ定理：Ｑ是稳态队

列长度，平均队列长度等于到达率乘以平均等待时间：

Ｅ｛Ｑ｝＝λＥ｛ｗ｝ （８）
将式（７）代入式（８）得出，平均队列长度等于到达率

乘以丢弃概率除以丢弃率：Ｅ｛Ｑ｝＝λＰ｛Ａｂ｝／θ （９）
单位时间准入并获得调度的平均服务数目：

α＝λ［１－Ｐ（Ａｂ）］ （１０）
整个系统繁忙的服务器数目为：τ＝「α／μ? （１１）
平均繁忙服务器的能耗：Ｐ＝ｍｅ１＋τ（ｅ２－ｅ１）（１２）
单排队系统能耗因子：ζ＝Ｐ／（ｍｅ２） （１３）

Ｍ／Ｍ／ｍ／ｍ＋Ｍ排队系统的丢弃率就决定了延迟
的容许上界（图３ａ），作为一定服务等级约束下的资源
分配和准入控制的有效方法，可以弹性决定准入的工
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作负载（图３ｂ）．

３ 多排队系统

分散型云计算系统被抽象为多排队系统（图４），跨
云域服务被抽象为：被一个云域溢出并被传递给其他

云域的服务请求．多排队系统使得单排队系统溢出流
可以通过其他空闲的排队系统得以准入，以降低延时

并均衡负载．多排队系统的核心问题是计算出多溢出
流的丢失负载 Ｌ．

３１ 基于ＣＴＭＣ的服务率归一化
为了简化计算丢失负载 Ｌ的复杂性，首先必须实

现服务器异类设备的归一化管理．分散型云计算的
ＣＴＭＣ模型［３］将物理服务器 ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝虚拟化为
多个虚拟机，分配给多个排队系统 ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝．定
义服务器向量 ｍ＝［ｍ１，…，ｍｊ，…，ｍＮ］，每个云域分配
ｍｊ个虚拟服务器．

Ｘ＝

ｘ１，１（ｔ） ｘ１，２（ｔ） … ｘ１，Ｎ（ｔ）
ｘ２，１（ｔ） ｘ２，２（ｔ） … ｘ２，Ｎ（ｔ）
   

ｘＭ，１（ｔ） ｘＭ，２（ｔ） … ｘＭ，Ｎ（ｔ











）Ｍ×Ｎ

，ｘｉ，ｊ∈［０，１］

（１４）
Ｘ＝［ｘ１（ｔ），…，ｘｉ（ｔ），…，，ｘＭ（ｔ）］Ｔ中的每一行是

物理服务器 ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝虚拟分配给不同排队系统
的权重；Ｘ＝［ｘ１（ｔ），…，ｘｊ（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）］中的每一列
是排队系统 ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝获取的物理服务器资源．

这个 ＣＴＭＣ模型的全局稳态概率为
ＰＸ＝ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｐ｛Ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），…，ｘｉ（ｔ），…，ｘＭ（ｔ）］Ｔ｝（１５）

二维连续时间 Ｍａｒｋｏｖ链（ＣＴＭＣ）［３］是云计算性能
最理论性的描述，但当服务器数量 Ｍ较大时，状态空间
尺度的增长会使得基于 ＣＴＭＣ模型的大规模 Ｍａｒｋｏｖ过
程线性方程系统求解因为高密集的计算需求而不可

行．因此假设对服务资源的虚拟化过程实现服务率的

归一化以简化问题：考虑到不同服务器服务能力的差

异，给出每个服务器的 ＱｏＳ评价向量 ｑ＝［ｑ１，ｑ２，…，
ｑＭ］，通过评价向量 ｑ为每个虚拟分配因子ｘｉ，ｊ进行基
于服务能力的归一化处理———ｑＸ＝ｍ；此时使得所有
的虚拟服务器都具有归一化的服务率μ＝１．
３２ 改进等效随机理论

溢出流丢失问题是一个开放性问题，经典方法主

要有Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ提出的等效随机理论（ＥＲＴ方法）［１０］和
Ｋｕｃｚｕｒａ提出的间歇泊松过程（ＩＰＰ方法）［１１］；考虑到高
流量密度下 ＥＲＴ比 ＩＰＰ计算更加快捷［１２］，服务率归一
化后的分散型云计算多溢出流丢失问题采用 ＥＲＴ改进
方法：

首先用Ｒｉｏｒｄａｎ公式分别计算单个排队系统的溢出
负载的均值和方差，然后将所有单排队系统的溢出负

载进行汇聚，最后假设溢出流丢失过程为一个无限大

溢出排队系统（Ｇ／ＧＩ／∞）阻塞过程，利用 Ｈａｙｗａｒｄ近似
对丢失负载 Ｌ进行估计．
３．２．１ 溢出负载

第一步，定义描述多排队系统的各个溢出流的溢

出负载向量ω＝［ω１，…，ωｊ…，ωＮ］Ｔ．根据 ＥＲＴ方法中
Ｒｉｏｒｄａｎ公式计算溢出负载向量中各个分量的均值和方
差［１０］．

Ｅ｛ωｊ｝＝ρｊＰｊ（Ａｂ）＝λｊＰｊ（Ａｂ）／μｊ
Ｖａｒ｛ωｊ｝＝ωｊ（１－ωｊ＋ρｊ／（ｍｊ＋１－ρｊ＋ωｊ

{ ））
（１６）

命题 １ ＥｌａｎｇＢ是 Ｐ（Ａｂ）在θ无限逼近∞的情
况，所以将原有 Ｒｉｏｒｄａｎ公式中基于 ＥｒｌａｎｇＢ公式的阻
塞概率 Ｂ（ρ，ｍ）替换为丢弃概率 Ｐ（Ａｂ）；这样丢弃率参
数被引入Ｒｉｏｒｄａｎ并扩展了 ＥＲＴ理论．
３．２．２ 汇聚溢出负载

第二步，计算溢出负载向量的 １范数作为汇聚溢
出负载，并计算其均值和方差．

‖ω‖１＝∑
Ｎ

ｊ＝１ωｊ

Ｅ｛‖ω‖１｝＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｅ｛ωｊ｝

Ｖａｒ｛‖ω‖１｝＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖａｒ｛ωｊ｝＋∑ｉ≠ｊ

Ｃｏｖ｛ωｉ，ωｊ










｝

（１７）
式（１７）中归一化后的计算溢出负载向量的１范数

数值上等同于多排队系统溢出的汇聚溢出率．式（１７）中
汇聚溢出负载的方差既考虑式（１６）中多溢出流方差之
和，也考虑到多溢出流之间的相关性问题．

命题２ 分散型云计算的特点是存在多个云域，所

以才有基于多个云域空间状态集．溢出流负载向量ω
表示了单个云域无法及时响应而被溢出的负载，

‖ω‖１是所有溢出负载的汇聚溢出负载．通过分散型
云计算系统的跨云域传输，‖ω‖１中间的一部分
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‖ω‖１－Ｌ能够获得宝贵的“第二次”的准入机会．
３．２．３ Ｈａｙｗａｒｄ近似

第三步，首先定义汇聚溢出流到达过程的渐进峰

度因子 Ｚ，作为跨云域数据流变量的测度，反映无限大
的溢出排队系统（Ｇ／ＧＩ／∞）的繁忙服务器稳态数量的
方差和平均值的比例；渐进峰度因子被估计为［７，１０，１３］：

Ｚ＝１＋（ｃ２－１）η （１８）
在文献［１３］的式（１）～（５）中，ｃ２原本被定义为在时

间间隔［０，ｔ］连续到达的汇聚溢出流 Ａ（ｔ）的变异平方
系数．多排队系统是一个跨时空的巨系统———ｃ２标注下
标 Ｔ，表示变异平方系数的物理意义是以时间随机变量
作为状态空间计算的汇聚溢出流的离散程度；ｃ２标注下
标 Ｓ，表示变异平方系数的物理意义是以空间随机变量
作为状态空间计算的汇聚溢出流的离散程度：

ｃ２＝
ｃ２Ｔ＝ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｖａｒ｛Ａ（ｔ）｝／Ｅ｛Ａ（ｔ）｝， ｃ２∈ΦＴ

ｃ２Ｓ＝Ｖａｒ｛‖ω‖１｝／Ｅ｛‖ω‖１｝， ｃ２∈Φ
{

Ｓ

（１９）

η被定义为：η＝μ∫
∞

０
［１－Ｇ（ｔ）］２ｄｔ，η∈（０，１］

（２０）
其中 Ｇ（ｔ）是均值为 １／μ的服务时间的累积分布

函数，当分布函数为均匀分布时η＝２／３，当分布函数为
指数分布时η＝１／２

［７，１０］．
定义 ｍ^为多排队系统全部空闲服务器数量，当多

排队系统互不相关时有：ｍ^ ＝Ｍ－∑
Ｎ

ｊ＝１τｊ
（２１）

根据式（１８），利用Ｈａｙｗａｒｄ近似将汇聚溢出流在溢
出排队系统中的阻塞过程估计为服务器个数为 ｍ^／Ｚ，
负载为‖ω‖１／Ｚ的 ＥｒｌａｎｇＢ阻塞概率问题：

Ｌ＝‖ω‖１Ｂ（‖ω‖１／Ｚ，^ｍ／Ｚ） （２２）
命题３ 假设云系统拥有近乎无限的计算资源，基

于空间随机过程溢出流变量求解出汇聚溢出流的渐进

峰度因子，作为分散型云计算资源利用率的均衡指标，

将完全均衡于理想值 １．此时空间随机过程的 Ｈａｙｗａｒｄ
近似渐进收敛至无丢失负载的理想值０：

ｌｉｍ
Ｍ→∞
θ→∞

Ｚ＝ｌｉｍ
Ｍ→∞
θ→∞

１＋（ｃ２Ｓ－１）η＝１→ｌｉｍＭ→∞
θ→∞

Ｌ＝０．

最后反推出每个排队系统的丢失负载［７］：

Ｌ＝［Ｌ１，…，Ｌｊ…，ＬＮ］

Ｌｊ＝Ｌ·Ｖａｒ｛ωｊ｝／Ｖａｒ｛‖ω‖１
{ ｝

（２３）

３３ 功率因子

为了纵向验证多排队系统对于系统的提升比，根

据式（１０）～（１３），定义每个排队系统的调度率、占用服
务器数量以及能耗因子：

珓αｊ＝λｊ－Ｌｊμｊ
珓τｊ＝「珓αｊ／μｊ?
珓ζｊ＝［ｍｊｅ１＋珓τｊ（ｅ２－ｅ１）］／［ｍｊｅ２
{

］

（２４）

同时为了将多排队系统的能耗因子与单排队系统

进行横向比较，定义多排队系统能耗因子和不考虑跨

云域数据的多排队系统能耗因子：

珓ζ ＝［Ｍｅ１＋‖珓τ‖
１（ｅ２－ｅ１）］／Ｍｅ２

ζ ＝［Ｍｅ１＋∑
Ｎ

ｊ＝１τｊ
（ｅ２－ｅ１）］／Ｍｅ{

２
（２５）

４ 多排队系统的数值仿真

以ＧｏｏｇｌｅＳｐａｎｎｅｒ存储架构（图５）作为验证模型，进行
过饱和吞吐实验１和饱和吞吐实验２两组类比实验；其中
实验２在实验１的基础上多配置一个９号排队系统．

用式（２４）反推的排队系统能耗因子，与式（１３）单排
队系统能耗因子相减，得到排队系统能耗因子的提升

比———这种提升是溢出流得以“二次”准入的体现．图６
中过饱和吞吐的排队系统按提升比从大到小排序为７、
５、１、３号排队系统，其提升比收敛至１６％以上．其中溢
出负载大的排队系统也获得了相对大的提升比．

实验１中实际渐进峰度因子收敛至２．３８１，丢失负
载收敛至１０４０．１４４．实验２中的丢失负载数量渐近收敛
至１６５．９０，无法达到理想值０．实验１和实验２的能耗因
子分别收敛至０．９９９６６７５和０．９９８６３３３．实验１中汇聚溢
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出流的准入比收敛至９４．２２６％，实验２中汇聚溢出流的
准入比收敛至 ９９．８６３％．图 ７中实验 １提升比收敛至
１４．８５４％，实验２多排队系统的能耗因子提升比收敛至
１４．８７５％———实验２略高于实验１的能耗因子提升比．
可以看出多排队系统的空间均衡极大地提升了系统的

资源利用率．

５ 结束语

一方面考虑到对于关键实时策略的应用来说延迟

的数据不如直接丢弃掉，另一方面对于以数据为中心

的应用来说，丢失数据意味着重复进行昂贵的实验，提

出了一种基于空间随机过程的分散型云计算溢出流丢

失问题分析模型多 Ｍ／Ｍ／ｍ／ｍ＋Ｍ排队系统，该模型
基于丢弃率参数能够实现延迟敏感的服务请求准入控

制．进一步工作将建立权衡丢弃代价及收益的优化方
法，以确定服务效率和质量均衡的丢弃率参数．
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