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批量到达下的IaaS云计算中心服务性能评价 
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【摘要】针对请求批量到达下基础设施即服务(IaaS)云计算中心性能分析问题，提出基于排队系统的云计算中心分析模型，

并获得平稳状态时重要的服务性能参数：阻塞概率、立即服务概率、响应时间百分比、平均队长等。通过数值仿真实验分析

了缓冲区和批量大小变化对系统性能的影响。数值仿真结果表明：同等排队强度下，缓冲区的增加对批量到达系统性能的改

善优于单个到达系统；每批到达请求数的突发度越大，系统性能越差。 
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Abstract  An analytical model based on queue system is proposed to deal with performance analysis of cloud 
center under batch arrivals. Some important performance indicators are acquired at steady status; these indicators 
include blocking probability, instance service probability, percentile response time, average queue length, and so on. 
The system performance influenced by changing buffer size and batch arrivals size is analyzed through numerical 
simulation. The numerical simulation results indicate that when buffer size is increased, the system performance 
with batch arrivals is better than single arrival under the same queuing intensity, and the system performance 
decreases as the burstiness of the number of every batch arrivals increase.  
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云计算通过Internet为用户提供各种弹性计算资

源，主要包括基础设施即服务(infrastructure as a 
service, IaaS)、平台即服务(platform as a service, PaaS)
和软件即服务(software as a service, SasS)等不同层

次的服务 [1]。其中IaaS提供在云计算中心虚拟机

(virtual machine, VM)实例化部署的服务，如Amazon 
EC2[2]、IBM Cloud[3]、GoGrid[4]等。云计算中心需

要评估系统的性能和用户的需求，以期以最小的资

源成本来保证用户的服务质量(quality of service, 
QoS)[5]。但是由于云计算服务环境的动态性、用户

需求的多样性，给精确评价云计算中心的性能带来

了较大的困难[6]。 
由于云计算中心的扩展性和可变性，基于仿真

和测量的传统性能评价方法并不适用于大规模的云

计算中心[7]。文献[8]提出基于随机回报网(stochastic 

reward nets, SRNs)的IaaS云计算中心分析模型，分析

了云计算中心的利用率、可用性、等待时间和响应

度等性能指标；文献[9]在考虑节点和链路故障恢复

情况下分析了云计算的服务响应时间；文献[10]则提

出了基于M/G/m/m+r排队系统的云计算中心性能分

析模型；文献[7]针对IaaS端到端性能分析，提出一

种交互式的随机模型分析方法，分析了服务的可用

性和响应延时等关键的QoS参数。但是大部分研究

都假设用户请求为单个到达的泊松流，而在IaaS云
计算中，请求往往是批量到达(如用户需要部署多个

VM实例)。文献[11-12]基于M(x)/G/m/m+r模型进一步

分析了批量到达和完全拒绝策略下云计算服务响应

时间、阻塞概率和理解服务概率和批量大小之间的

关系，但是M(x)/G/m模型只能获取性能参数的近似

解，无法获得精确数学表示式。 
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本文从IaaS用户请求的特性和流量特征出发，

提出基于M(x)/M/n/n+r模型的云计算中心分析模型，

首次分析了IaaS云计算中心常见性能参数的精确表

达式，同时分析了云计算中心中重要QoS参数——响

应时间百分比和服务台数量以及服务速率之间的关

系。本文从阻塞概率、立即服务概率、等待队长、

响应时间等多个角度讨论了批量到达IaaS云计算中

心的性能，通过大量数值仿真实验，同时比较了不

同缓冲区大小以及批量到达数在不同分布下系统性

能的变化，并分析批量到达大小对系统性能的影响。

研究数据可以为云计算中心进行合理的资源配置提

供理论依据和参考数据。 

1  批量到达下IaaS云计算中心模型 
1.1  模型描述 

批量到达下IaaS云计算中心模型为M(x)/M/n/n+r

排队模型，符合以下假设条件：1) 请求批量到达，

每批到达请求数 X 可以服从任意概率分布，

P(X=i)=ai，E(X)= a ；2) 每批到达的时间间隔符合

参数为λ的负指数分布；3) 服务台数量为n，请求所

需服务时间服从参数为μ的负指数分布，系统采用先

到先服务排队规则(first come first server, FCFS)； 
4) 系统缓冲区大小为r。同批次到达的请求是可分

割的，当前批次请求无法全部进入缓冲区时，则允

许部分请求进入缓冲区，直至缓冲区占满，剩余请

求被阻塞。 
1.2  模型分析 

M(x)/M/n/n+r排队模型属于马尔科夫过程，假设

队长为k的概率为 kπ ，系统容量 N n r= + ，流量强

度 a nρ λ μ= 。已知当 1ρ < 时，系统存在平稳状 
态[13]，平稳状时概率转移如图1所示。 
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图1  系统稳定状态概率转移图 

根据Chapman-Kolmogorov方程，可以得到： 
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由式(1)可知， 1iπ + 可以由 iπ 递推得到，即可获 得 1π , 2π ,…, Nπ 和 0π 之间的关系，由
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所有队长的分布概率。例如在M(4)/M/3/3+2模型中，

每批到达请求数为4，流量强度 ρ =0.9，由式(1)可得

队长分布概率为： 0π =0.256 8， 1π =0.173 4， 2π =0.145 
2， 3π =0.129 5， 4π =0.158 6， 5π =0.136 5。 

2  IaaS云计算中心性能分析 
2.1  阻塞概率 

阻塞概率指请求无法进入缓冲区的概率，是衡

量系统可用性的重要指标。由于系统采用部分接收

策略，当该批次的请求无法全部进入系统时，可能

存在两种不同结果：进入缓冲区排队或者被拒绝。

考虑某个单个请求R，假设请求R在该批次中的位置

符合均匀分布，则R属于大小为j批次的概率为[14]： 

Pr{ } jj a
R j

a
×

=任意请求 属于批量大小为的概率  

假设系统当前队长为i，批量到达请求数为j。当

j N i> − 时，则该批次中位于 N i− 之后的请求将无 

法进入缓冲区，即该批次中将有
j N i

j
− +

个请求被

阻塞。因此，阻塞概率为： 
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2.2  立即服务概率 
如果请求到达时存在空闲的服务器，则请求可

能无须等待，立即获得服务。假设系统队长为

i( i n< )，批量到达数为j，当 j n i−≤ 时，所有请求

均获得立即服务；当 j n i> − 时，位置在[1, ]j n i− +
的请求可获得立即服务。因此，立即服务概率为： 
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2.3  响应时间分布函数和响应时间百分比 
平均响应时间是传统系统性能重要参数之一。

但在云计算服务中，用户更多的是关注响应时间百

分比。响应时间百分比是指响应时间在指定时间段

中的概率分布百分比，是云计算中用户关注的一个

重要QoS指标[5]。响应时间比的定义如下： 
 

 0
( ) ( ) %

T

T TF t f t dt γ
Δ

= ∫ ≥          (4) 

式中， ( )f t 是响应时间t的概率密度函数； TΔ 表示

用户使用服务的时间段； %γ 为响应时间百分比。式

(4)表示在响应时间小于 TΔ 时间段的概率不能小于

%γ 。 
响应时间由等待时间和服务时间两部分组成。

假设请求到达时系统队长为i，请求数量为j，Wq(t)
为等待时间t的概率分布函数，则等待时间为0的概

率为： 
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假设请求R在同批次中的位置为k， [1, ]k j∈ 。如

果R进入系统时无法获得立即服务，则需要排队等待

前面的请求完成离开后才能获得服务。记R需要等待

离开的请求数为l，因为每个请求所需的服务时间为

参数为μ的负指数分布，服务台数量为n，l个请求的

离去流则符合nμ的l阶的Erlang分布。离开请求数l可
以分为下面两种情况。 

1) 当 i n< ，即请求到达时存在空闲的服务台。

当 ( , ]j n i N i∈ − − 时，而 ( , ]k n i j∈ − 时，R会排队等

待。当 ( , ]j N i∈ − ∞ 时，而 ( , ]k n i N i∈ − − 时亦会等

待。有l=k−n+i，等待时间的分布函数 1( )qW t 为： 
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2) 当 i n≥ ，即请求到达时不存在空闲的服务

台。当 [1, ]j N i∈ − 时，而 [1, ]k j∈ 时，请求会排队

等待。当 ( , ]j N i∈ − ∞ 时，而 [1, ]k N i∈ − 时亦会等

待。有l=k+i−n，等待时间的分布函数 2 ( )qW t 为： 
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因此，等待时间 ( )qW t 为： 
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 (8) 
响应时间 qW W χ= + ，其中 χ 为请求所需的服务时

间。而 qW 和 χ 相互独立。根据卷积公式可以得到响

应时间的分布函数为： 
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时间段 TΔ 的响应时间百分比可以通过 (W t ≤  
) %TΔ γ≥ 计算得到，通过式(9)可以获得响应时间

百分比和服务台数量以及服务速率之间的关系。 
2.4  其他指标 

系统其他的重要性能指标如下：1) 平均队长为

0

N

i
i

N iπ
=

= ∑ ；2) 平均等待队长为 qN =
1

( )
N

i
i n

i n π
= +

−∑ 。

根据 Little 公式，可 以得到平 均等待时 间为

/q q eW N λ= ，平均响应时间为 / eW N λ= 。其中 eλ 为

有效到达速率为 block(1 )e a Pλ λ= × × − 。 

3  数值仿真与结果分析 
本文使用离散事件仿真软件Arena[15]对批量到

达的云计算中心模型在进行模拟仿真，分别对缓冲

区大小和到达批量大小的变化对系统性能的影响进

行了实验分析。 
1) 缓冲区大小对性能的影响 
通过改变缓冲区的大小可以在一定程度上改善

系统性能。本文实验假设云计算中心服务台n=200，
流量强度ρ=0.85，服务速率μ=0.2，缓存大小r从0每
次增加10递增到100。分别考察以下不同情形系统性

能的变化：① 单个到达；② 批量大小X服从几何分 
布 1(1 )i

ia θ θ−= − ， 10a = ；③ 批量大小X服从泊松

分布
!

i

ia e
i

λλ −= ， 10a = ，结果如图2所示。 
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  图2  缓冲区大小变化对云计算中心性能的影响 

从图2可见，随着缓冲区的增加，单个到达系统

的阻塞概率、立即服务概率、平均响应时间和平均
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排队长度变化非常平缓，而批量到达系统的各项性

能参数均有明显变化，说明在相同的排队强度下，

缓冲区的增加对批量到达系统性能的改善明显优于

单个到达系统。随着缓冲区的增大，批量到达系统

的阻塞概率下降较快，但是由于进入系统的请求数

增加，立即服务概率、平均响应时间和平均排队长

度均随之增高，意味着系统吞吐量提高。而当批量

大小符合泊松分布时，系统的各项性能指标要优于

批量大小符合几何分布的情况。由上述分析可知，

在批量到达系统中，通过增加缓冲区将能带来更好

的性能提升。 
2) 批量到达数对性能的影响 
本文在两种不同规模的云计算中心环境考察批

量到达数对系统的影响。云计算中心1的服务台

n=200；云计算中心2的服务台n=250。缓冲区的大小

r=100，流量强度ρ=0.85，服务速率μ=0.2，批量到达

请求数假设符合最常见的几何分布， a 从0递增到

25，实验结果如图3所示。 
在图3a中，阻塞概率随到达批量的大小增加而

增加，在 5a > 后几乎呈线性递增；在图3b中，立即

服务概率则随 a 的增加而下降，在 10a = 的前后均

呈现线性关系；在图3c中，平均队列长度开始随着 a
的增加而增加，在 12a = 之后便逐渐下降；在图3d～
图3f中，平均等待队长、平均等待时间和平均响应

时间均随着 a 的增加明显增大，说明当批量到达数

量的的增多，系统性能的会急剧下降。同时由图3
可见，云计算中心2的阻塞概率、平均等待时间、平

均响应时间均小于云计算中心1，而立即服务概率、

平均队列长度、平均等待长度要高于云计算中心1，
说明云计算中心2系统性能明显优于云计算中心1，
即服务器数量的增加有利于性能的改善，与现实情

况相符。因此，在面对突发量大的请求时，系统需

要通过增加服务器数量或提高服务速率方能保证用

户的QoS。 
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到达批量大小 
b. 立即服务概率 
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到达批量大小 
c. 平均队列长度 
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到达批量大小 
d. 平均排队等待长度 
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到达批量大小 
e. 平均等待时间 
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到达批量大小 
f. 平均响应时间 

5 10 15 20 25
4.9 

5.0 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

5.5 n=200, r=100 n=250, r=100 
平
均

响
应
时
间

/s
 

 
图3  到达批量大小变化对云计算中心性能的影响 

4  结 束 语   
论文利用排队模型对批量到达下云计算中心

IaaS服务性能进行了分析，获取了云计算中心重要

的QoS参数如阻塞概率、立即服务概率和响应时间

百分比的表达式，并通过数值仿真实验对结果进行

了验证，获取了各项性能参数和批量到达数之间的

关系。结果表明缓冲区容量的增加，对批量到达系

统下性能的改进要优于单个到达系统；同时，随着

批量到达数的增加，系统各项性能会急剧下降，需

要通过增加系统资源配置才能保证云计算QoS服务

质量。实验数据和结论将对云计算中心运营商为了

保证QoS，优化资源配置和避免配置过载提供有用

的参考依据。 
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