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基于休眠模式与注册服务的云架构性能优化问题的研究 
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摘  要：兼顾能量节省与匿名用户的服务质量，结合免费云服务与注册云服务，提出了一种基于休眠模式的新型

云架构。将免费云服务抽象为第一次服务，注册云服务抽象为第二次服务，休眠抽象为休假，建立了一个带有二

次可选服务且部分虚拟机异步多重休假的排队模型。运用矩阵几何解方法求解排队模型的稳态分布，研究了系统

节能率与匿名用户平均响应时间等性能指标。综合匿名用户的服务收益与等待服务所消耗的时间成本，建立了收

益函数。利用数值结果揭示了匿名用户纳什均衡到达率与社会最优到达率之间的关系。为实现新型云架构下的社

会最优提供理论依据。 
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On the performance optimization for the cloud architecture 
 with sleep-mode and registration service 
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Abstract: In order to balance the energy conservation and the service quality for anonymous users, a novel sleep-mode 
based architecture with the free cloud service and the registration cloud service was proposed. Regarding the free cloud 
service as the first service, the registration cloud service as the second service and the sleep sate as the vacation, a partial 
asynchronous multiple vacation queueing model with a second optional service was built. Applying the method of a ma-
trix-geometric solution, the steady-state distribution of the queueing model was derived, and then the energy saving rate 
of system as well as the average response time of anonymous users were estimated. By considering the benefits from ac-
cessing the cloud service and the time cost on waiting for the cloud service, benefit functions were constructed. Numeri-
cal results were carried out to reveal the relationship between Nash equilibrium arrival rate and social optimal arrival rate 
of anonymous users. The proposed cloud architecture provides a theoretical basis for social optimization. 
Key words: cloud architecture, registration cloud service, sleep-mode, second optional service, Nash equilibrium, social 
optimization  

 

1  引言 

云计算通过互联网向云用户提供服务[1-2]。随

着云计算需求的不断增长，云服务的种类也在不断

增加，云供应商之间的竞争越来越激烈[3-4]。为了建

立忠实的用户群体，部分云供应商在提供免费云服

务的基础上，引入了会员制度。另外，云系统的能

量消耗问题日益严重，绿色云计算成为云系统可持
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续发展的必要条件。因此，如何吸引更多的云用户

并有效降低云系统中的能量消耗成为相关领域的

研究热点。 
会员制度的营销策略广泛应用于多个方面。文

献[5]提出了一种基于 RFID（radio frequency iden-
tification）技术的 VIP（very important person）客户

信息服务管理系统，应用于服装零售商店以保证

VIP 用户能够获得更好的服务。文献[6]介绍了一种

可以在家庭媒体服务器或个人电脑上轻松实现虚

拟私人云服务的管理方案，研究了更具扩展性与实

用性的会员管理方法。在开放的云平台上，许多云

供应商以提供免费云服务的方式吸引更多的云用

户。对免费云服务满意的匿名用户很可能选择注册

成为 VIP 用户，以获得更高质量的服务。 
云计算系统因其巨大的能量消耗引起人们的

普遍关注。文献[7]考虑在空闲计算服务器和网络硬

件中启用休眠模式以减少能耗。文献[8]将 DPM
（dynamic power management）技术与同步多重工作

休眠模式相结合，提出了一种虚拟机调度策略，降

低了云数据中心的能量消耗。以上文献专注于云计

算常规服务的节能策略。如何建立一个带有注册

服务且考虑能量节省的云架构对云供应商来说非

常重要。 
随机模型理论是一种有效的系统性能评估手

段。带有二次可选服务的排队模型适用于云系统

中的会员注册服务。2000 年，Madan[9]首次提出

带有二次可选服务的 M/G/1 的排队系统，使用补

充变量法，分析了顾客排队的平均队长及平均等

待时间等性能指标。此后，大量的文献研究了带

有二次可选服务的排队模型。文献[10]提出了一

种带有二次可选服务和随机反馈的二相串联排队

模型，通过极大似然估计和贝叶斯估计方法，确

定了稳态下系统的到达率、服务率及流通强度等

系统参数。文献[11]采用矩阵几何解方法，研究

了一个具有二次可选服务和工作故障的 M/M/1排
队系统，利用遗传算法解决了成本优化问题。目

前，二次可选服务排队模型的研究局限于单服务

台。在云计算等应用的驱动下，多服务台排队模

型的研究成为必然趋势。 
带有休假机制的排队模型适合于云系统中的

休眠模式。休假模型由 Doshi[12]首次提出，此后越

来越多的学者研究了休假排队模型。文献[13]面向

认知无线网络提出了一种基站半休眠模式，通过建

立具有抢占式优先级服务和单重工作休假的排队

模型，揭示了系统节能与用户时延间的折中关系。

文献[14]考虑了带有服务台故障的异步休假策略，

可以帮助系统工程师和决策者提高机械加工系统

的可用性。区别于以上研究，文献[15]提出了带有

顾客止步和伯努利休假的二次可选服务的 Geo/G/1
排队系统，采用补充变量法，得到了重试组队长和

系统队长的概率母函数。考虑带有注册服务与能量

节省的云架构，需要研究一种具有二次可选服务和

休假机制的多服务台排队模型。 
本文提出了一种基于能量节省的带有免费云

服务和注册云服务的云架构，免费云服务与注册云

服务由同一台虚拟机提供。将云用户分为两类：匿

名用户和 VIP 用户。为了获得更高质量的服务，部

分匿名用户在结束免费云服务后很可能选择注册

云服务成为 VIP 用户。从能量节省的角度出发，本

文允许部分虚拟机在系统缓存中没有排队等待的

匿名用户时进入休眠状态，建立了一个带有二次可

选服务且部分虚拟机异步多重休假的排队模型，从

系统的节能率和匿名用户的平均响应时间 2 个方面

评估系统性能。如果有较多的匿名用户进入系统，

匿名用户的响应时间较长，服务质量较低；如果有

较少的匿名用户进入系统，系统的节能率较高，但

是云供应商的利润较低。因此，需要平衡匿名用户

的服务质量与云供应商的利益，研究匿名用户的纳

什均衡行为和社会最优行为。云供应商可以通过投

放广告等方式使匿名用户的纳什均衡到达率与社

会最优到达率一致，最终实现云系统的社会最优。 

2  新型云架构及系统模型 

2.1  新型云架构 
本文兼顾系统的节能效果及匿名用户的服务

性能，将休眠模式引入部分虚拟机中，提出了一种

新型云架构，如图 1 所示。 
云环境中物理机的处理能力一般很强，在一台

物理机上部署多台虚拟机可以提高吞吐量与并行

度。为吸引更多用户，云供应商通常向匿名用户提

供免费云服务。对免费云服务满意的匿名用户可能

选择注册云服务成为 VIP 用户。为了向匿名用户提

供及时的注册过程，所提云架构将免费云服务与注

册云服务部署在同一台虚拟机上。本文兼顾系统的

节能效果及匿名用户的服务性能，引入了阈值 d 控

制虚拟机状态，为了保证匿名用户的服务性能，所
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提云架构将处于活跃状态的虚拟机数量控制在阈

值 d 之上。 
该云架构中虚拟机状态转移过程如下。 
1) 匿名用户进入系统后在系统缓冲区排队等

待接受免费服务。一旦处于活跃状态的虚拟机空

闲，任务调度器立即将该虚拟机分配给系统缓存中

排在队首的匿名用户，分配到虚拟机的匿名用户开

始接受免费服务。 
2) 综合考虑接受注册云服务带来的好处与花

费的时间，完成免费服务的匿名用户可能选择注册

云服务，也可能直接离开系统。选择注册云服务的

匿名用户在经历注册过程之后转化为 VIP 用户。直

接离开系统，放弃注册云服务的匿名用户保持原身

份不变。 
3) 在一台虚拟机刚刚腾空时，如果系统缓存不

空，该虚拟机保持在活跃状态并立即为系统缓存中

排在队首的匿名用户提供服务。如果系统缓存为空

且系统中处于活跃状态的虚拟机数量已降至阈值

d ，该虚拟机将持续在活跃状态，为即将到达的匿

名用户提供服务。如果系统缓存为空且处于活跃状

态的虚拟机数量高于阈值 d ，该虚拟机将进入周期

性休眠状态。每个休眠周期的长度是随机变化的，

由休眠定时器决定。一个休眠周期结束后，如果系

统缓存仍然为空，该虚拟机将继续保持休眠，并开

始一个新的休眠周期；否则，该虚拟机将进入活跃

状态，为缓存中的匿名用户提供服务。 
为了在所建立的云架构下评估云系统性能，需

建立系统模型刻画匿名用户的随机行为。 
2.2  系统模型 

基于所提云架构，本节建立带有二次可选服务

且部分虚拟机异步多重休假的排队模型。 
参考云系统性能优化相关文献[16,17]，做出以

下假设。匿名用户的到达服从参数为 ( 0)λ λ > 的泊

松过程，休眠定时器的长度服从参数为 ( 0)θ θ > 的

指数分布；一个匿名用户的免费服务时间与注册服

务时间分别服从参数为 1μ 和 2 1 2( , 0)μ μ μ > 的指数

分布；一个匿名用户完成免费云服务后选择注册云

服务的概率为 q ，直接离开系统的概率为

( 1 )q q q= − 。则系统的负载强度为 

 ( )2 1

1 2

q
c

λ μ μ
ρ

μ μ
+

=   (1) 

其中， c 为系统中虚拟机总数。系统处于稳定状态

的充分必要条件是 1ρ < 。 
令随机变量 ( ) ( 0,1,2, )N t i i= = 表示 t 时刻系

统中匿名用户的数量，称为系统水平。令随机变量

 
图 1  本文所提云架构示意 
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( ) ( 1,2,3, ) min( , )Y t j j i c= = ， 表示 t 时刻系统中正

在为匿名用户提供服务（包括免费云服务及注册云

服 务 ） 的 虚 拟 机 数 量 ， 称 为 系 统 阶 段 。

( ) ( 1,2,3, , )S t k k j= = 表示 t 时刻系统中正在为匿

名用户提供注册云服务的虚拟机数量，称为系统相

位。 ( ) ( )( ){ }, , ( ) ,N t Y t S t t≥0 构成一个三维连续时

间马尔可夫链，其状态空间Ω表示为 

 ( ){ , ,  0 1 2 ,   1, 2,3, ,i j k i j= = =Ω ,, ,  

  }min( , ),  1,2,3, ,i c k j=  

令 , ,i j kπ 表示稳态下系统水平为 i ，系统阶段为

j 及系统相位为 k 的概率分布。 , ,i j kπ 定义为 

 
( ) ( ){ }, , lim , , ( ) ,  

, ,
i j k t

P N t i Y t j S t k

i j k

π
→∞

= = = =

∈Ω
 

令 iπ ( 0)i≥ 表示稳态下系统水平为 i 的概率向

量，则该三维连续时间马尔可夫链的稳态概率分布

Π 由 iπ ( 0)i≥ 构成。Π 表示为 

 ( )0 1 2, , ,=Π π π π  

3  系统模型的稳态分析 

令 Q 表 示 三 维 连 续 时 间 马 尔 可 夫 链

( ) ( )( ){ }, , ( ) , 0N t Y t S t  t≥ 的一步转移率矩阵， x,yQ

表示系统水平经过一步转移后从 x 到 y 的转移率子

阵， , 0,1,2,x y = 。为表述方便，将 , 1x x−Q 、 ,x xQ 和

, 1x x+Q 分别记为 xB 、 xA 和 xC 。 
1) xB 表示系统水平经过一步转移后由 x 减少

到 1x − 的子阵。 
当1 1x d +≤ ≤ 时，系统中处于活跃状态的虚

拟机数量为 1d + 台，足以容纳全部的匿名用户，系

统服务率与系统水平相关。 xB 为 ( 1)x x+ × 维矩阵，

形式如式(2)所示。 

1

2 1

2 1

2 1

2

( 1)
2 ( 2)

( 1)

x

xq
x q

x q

x q
x

μ
μ μ

μ μ

μ μ
μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟−

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

B    

  (2) 

当 2d x c+ ≤ ≤ 时，系统中匿名用户的数量不

少于处于活跃状态的虚拟机的数量，系统服务率与

为匿名用户提供服务（包括免费服务和注册服务） 

的虚拟机数量相关。 xB 为
1 ( 3)
2

x d+ +
1( )
2

x d− × ⋅  

( 2)( 1)x d x d+ + − − 维矩阵，形式如式(3)所示。 

 

11

22

( 1)( 1)

( )( )

x

x d x d

x d x d

− − − −

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

b
b

B
b
b

  (3) 

其中，元素 mmb (1 m x d−≤ ≤ )表示为匿名用户提供

服务的虚拟机数量为 d m+ 的条件下的转移率子阵。 
为了进一步分析 xB 的形式，引入符号 0 (dβ = +  

1 1 1 1 1) ,  ( 1) , ,  ,d mm q d m q qμ β μ β μ+ −= + − = 0d mβ + = 。 

当1 1m x d− −≤ ≤ 时，为匿名用户提供服务的

虚拟机数量低于系统中匿名用户的数量。 mmb 为

( 1) ( 1)d m d m+ + × + + 维方阵，形式如式(4)所示。 

 

0

2 1

2

1

2

2

( )

mm

d m

d md m

β
μ β

μ
β

μ β
+ −

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

b   (4) 

当m x d= − 时，为匿名用户提供服务的虚拟机

数 量 等 于 系 统 中 匿 名 用 户 的 数 量 。 mmb 为

( 1) ( )d m d m+ + × + 维矩阵，形式如式(5)所示。 

 

0

2 1

2

1

2

2

( )

mm

d m

d m

β
μ β

μ
β

μ
+ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

b   (5) 

当 1x c= + 时，系统缓存中至少有一个排队等

待的匿名用户，系统服务率与为匿名用户提供服务

（包括免费云服务和注册云服务）的虚拟机数量相

关。 xB 为
1 1( 3)( ) ( 3)( )
2 2

x d x d x d x d+ + − × + + − 维

方阵，形式如式(6)所示。 

 

11

22

( 1)( 1)

( )( )

x

c d c d

c d c d

− − − −

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

b
b

B
b

b

  (6) 

其中，元素 mmb  (1 m x d−≤ ≤ ) 由式(4)给出。 
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2) xA 表示系统水平 x 经过一步转移后保持不

变的子阵。 
当 0x = 时，系统为空， 0A 退化为一个数值。 

 0 λ= −A   (7) 

当1 +1x d≤ ≤ 时，全部的匿名用户都在接受虚

拟机的服务，即系统中匿名用户的数量与为匿名用

户提供服务（包括免费服务和注册服务）的虚拟机

数量相等。 xA 为 ( 1) ( 1)x x+ × + 维方阵。 
为了进一步分析 xA 的形式，引入符号

( )0 1 ,xα λ μ= − + ( )( )1 1 21 , ,xα λ μ μ= − + − + 1xα − =  

( )( )1 21 ,xλ μ μ− + + − ( )2x xα λ μ= − + 。 xA 形式如

式(8)所示。 

 

0 1

1 1

2

1

( 1)

x

x

xq
x q

q

α μ
α μ

α
μ

α

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A    (8) 

当 2d x c+ ≤ ≤ 时，处于活跃状态的虚拟机的

数量至少为 1d + ，至多为系统中匿名用户的数量

x 。 xA 为
1 1( 3)( ) ( 3)( )
2 2

x d x d x d x d+ + − × + + − 维

方阵，形式如式(9)所示。 

( )( ) ( )( )

11 12

22 23

1 1 1

( )( )

x

x d x d x d x d

x d x d

− − − − − − −

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

a a
a a

A
a a

a

   (9) 

其中，元素 nna (1 )n x d−≤ ≤ 表示为匿名用户提

供服务的虚拟机数量保持在 d n+ 的转移率子

阵。元素 ( 1)n n+a (1 1)n x d− −≤ ≤ 表示为匿名用户

提供服务的虚拟机数量由 d n+ 增加到 1d n+ +
的 转 移 率 子 阵 。 nna 与 ( 1)n n+a 均 为 ( 1)d n+ + ×  

( 1)d n+ + 维方阵。 
为了进一步分析 xA 的形式，引入符号 0 (= − +γ λ  

1( ) ( ) )d n c d n+ + − −μ θ , 1 1( ( 1)d n= − + + − +γ λ μ  

2 ( ) ), ,c d n+ − −μ θ 1 1( ( 1)d n d n+ − = − + + + −γ λ μ 2μ +  
( ) ),c d n− − θ 2( ( )d n d nγ λ μ+ = − + + + ( ) )c d n− − θ ； 

0 1( ) ,d n q= +η μ 1 1( 1) , ,d n qη μ= + − 2 12 ,d n qη μ+ − =

1 1d n qη μ+ − = 。 nna 与 ( 1)n n+a 分别为 

 

0 0

1 1

1 1

nn

d n d n

d n

γ η
γ η

γ η
γ

+ − + −

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

a    (10) 

 ( 1)

( )

( )
n n

c d n

c d n

θ

θ
+

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

a   (11) 

3) xC 表示系统水平经过一步转移后由 x 增加

到 1x + 的子阵。 
当 0x = 时，系统为空， 0C 退化为一个数值。 

 0 λ=C   (12) 

当1 +1x d≤ ≤ 时，全部的匿名用户都在接受虚

拟机的服务，即系统中匿名用户的数量与为匿名用户

提供服务（包括免费服务及注册服务）的虚拟机数量

相等。 xC 为 ( 1) ( 1)x x+ × + 维方阵，形式如式(13)所示。 

 x

λ

λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

C   (13) 

当 2d x c+ ≤ ≤ 时，处于活跃状态的虚拟机的

数量至少为 1d + ，至多为系统中匿名用户的数量

x 。 xC 为
1 1( 3)( ) ( 3)( )
2 2

x d x d x d x d+ + − × + + − 维

方阵。 xC 表示成λ倍的单位矩阵。 
进一步分析可知，当 1x c> + 时， x c+1=B B 。

当 x c> 时， x c=A A ， x c=C C 。为了表述方便，令

1c+ =B B， c =A A， c =C C，系统转移率矩阵Q可

表示为分块三对角形式。 

 

0 0

1 1 1

1 1 1c c c

c

− − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A C
B A C

Q B A C
B A C

B A C

 

转移率矩阵Q的结构表明，状态的转移只发生

在相邻的系统水平之间。因此，三维连续时间马尔

可夫链 ( ) ( )( ){ }, , ( ) , 0N t Y t S t t≥ 是一种拟生灭过

程，该过程正常返的充分必要条件是式(14)所示

的矩阵二次方程的最小非负解 R 的谱半径
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SP ( ) 1<R 。 

 2 0+ + =R B RA C  (14) 

为了求解率阵 R，给出迭代算法，主要步

骤如下。 
步骤 1  初始化允许误差 ε ；初始化系统参

数 c ，d ，λ， 1μ ， 2μ ，θ ，q；初始化率阵 0ψ ψ× =R 。

其中， ( )( )1 3
2

c d c dψ = + + − 。 

步骤 2  利用 * 2 ( )= + + +R R B R I A C计算 *R ，

其中， I 是单位矩阵。 
步骤 3  while { }* ε∞− >R R  

 *=R R  

 * 2 ( )= + + +R R B R I A C  

         end while 
步骤 4  *=R R  
步骤 5  输出 R。  
利用所得出的率阵 R，构造方阵 [ ]B R 。 

 

0 0

1 1 1

2 2 2

1 1 1

[ ]

c c c

c

− − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

A C
B A C

B A C
B R =

B A C
B RB A

 

由平衡方程及归一化条件可得方程组，如式(15)
所示。 

 
( )
( ) ( )

1

0 1 2

1
0 1 2 1

, , , , [ ] 0

, , , , 1
c

c

c−

−

⎧ =⎪
⎨

+ − =⎪⎩

π π π π B R

π π π π e π I R e
  (15) 

其中，0 为
1 ( 1)( 3)( )
2

c c d c d+ + + − 维全 0 行向量，

e 为
1 ( 3)( )
2

c c d c d+ + − 维全 1 列向量， 1e 为

1 ( 3)( )
2

c d c d+ + − 维全 1 列向量。 

利用高斯−赛德尔法 [18]，可得 ( 0,1,2,i i =π  
, )c 的数值解。 

由转移率矩阵 Q的结构可知， ( )1i i c +π ≥ 满

足矩阵几何解[19]的形式如式(16)所示。 

 i c
i c i c−= ， ≥π π R   (16) 

将 cπ 代入式(16)，可得 ( )1i i c +≥π 的数值解。 

4  性能指标与系统实验 

4.1  性能指标 
匿名用户的平均响应时间 [ ]E W 定义为匿名用

户从进入云系统开始到离开云系统为止所经历的

时间长度的平均值，包括在缓存中的等待时间与接

受免费服务及可能的注册服务的时间。运用 Little
式，匿名用户平均响应时间 [ ]E W 为 

 [ ] ( )
0 0 0

1E
jc

ijk
i j k

W i c π
λ

∞

= = =

= −∑∑∑  (17) 

系统节能率S 定义为单位时间系统节省的能量。

在所提出的基于休眠模式的云架构中，虚拟机处于休

眠状态可以节省能量，但虚拟机由休眠状态转换到活

跃状态要消耗额外的能量。能量节省率S 为 

 

( )( )

( )

1

0 0 0

0 2 0

2 1 0

1

  ( )

  ( )

jd

ijk a s
i j k

jc

ijk a s
i j d k

jc

ijk t
i d j d k

S c d J J

c j J J

c j J

π

π

π

∞ +

= = =

∞

= = + =

∞

= + = + =

= − − − +

− − −

−

∑∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

  

(18)

 

其中，
1 1 2

(1 ) ( )a a a aJ q J q J J= − + + ，
1aJ 、

2aJ 和 sJ

分别为单位时间内虚拟机向匿名用户提供免费服

务、提供注册服务及处于休眠状态时的能量消耗，

tJ 为虚拟机由休眠状态转换到活跃状态所产生的

能量消耗。 
4.2  系统实验 

为了研究阈值、休眠参数及注册概率对系统性

能的影响，结合数值实验及仿真实验定量刻画匿名

用户平均响应时间和系统节能率的变化趋势。 
实验所用计算机的处理器为 Intel(R) Core(TM) 

i7-4790，运行频率为 3.60 GHz，内存为 6 GB。基于

式(17)与式(18)，使用 Matlab R2010a 进行数值统计，

将率阵R的允许误差设定为 10−8。在 MyEclips2014
环境下，使用 Java 语言定义具有匿名用户等待、匿名

用户执行及匿名用户离去等属性的类，仿真带有休眠

模式的新型云架构，模拟 100 000 个匿名用户随机到

达和服务过程。实验参数的设定如表 1 所示。 
图 2 表示在不同匿名用户到达率λ下，阈值 d 、

休眠参数θ 及注册概率 q对匿名用户平均响应时间

[ ]E W 的影响。 
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表 1 实验参数 

参数 设定值

云架构中虚拟机的数量 c /个 10 

免费服务率 1μ /s−1 0.5 

注册服务率 2μ /s−1 0.2 

单位时间内虚拟机向匿名用户提供免费服务的能量消耗

1aJ /mW 
5  

单位时间内虚拟机向匿名用户提供注册服务的能量消耗

2aJ /mW 
4 

单位时间内虚拟机处于休眠状态的能量消耗 sJ /mW 0.5 

虚拟机由休眠状态转换到活跃状态所产生的能量消耗 tJ /mJ 6 
 

 
图 2  匿名用户平均响应时间的变化趋势 

横向对比分析图 2 可得以下结论。当匿名用户

到达率较小（例如 7d = ， 0.8θ = ， 0.8q = ， 0.6λ < ）

时，系统中匿名用户的数量一般少于活跃的虚拟机

数量，大部分匿名用户到达系统后可以立即接受免

费服务，其响应时间主要由服务时间决定，匿名用

户平均响应时间几乎不变。当匿名用户到达率较大

（例如 7d = ， 0.8θ = ， 0.8q = ， 0.6λ > ）时，系

统中匿名用户的数量一般多于活跃的虚拟机数量，

新到达的匿名用户往往先在缓存中排队，然后才能

接受服务。此时，匿名用户到达率越大，缓存中排

队等待的匿名用户越多，匿名用户的等待时间越

长，匿名用户平均响应时间呈上升趋势。 
纵向对比分析图 2 可得以下结论。固定阈值

3d = 及休眠参数 0.2θ = ，随着注册概率 q的增加，

将有更多的匿名用户试图升级为 VIP 用户，使注册

服务过程占用更长的时间，造成匿名用户在缓存中

的等待时间变长，匿名用户平均响应时间呈上升趋

势。固定阈值 7d = 及注册概率 0.8q = ，休眠参数θ

越大，一个休眠周期的长度也就越短，在缓存中有

匿名用户等待的条件下，虚拟机将更早地进入活跃

状态，匿名用户平均响应时间呈下降趋势。固定休

眠参数 0.2θ = 及注册概率 0.8q = ，随着阈值 d 的增

加，会有更多的虚拟机处于活跃状态，云系统的服

务能力增强，匿名用户在缓存中的等待时间越短，

匿名用户平均响应时间呈下降趋势。 
图 3 表示在不同匿名用户到达率λ下，阈值d 、

休眠参数θ 及注册概率q对系统节能率S 的影响。 

 
图 3  系统节能率的变化趋势 

横向对比分析图 3 可得以下结论。当匿名用户

到达率较小（例如 7d = ， 0.8θ = ， 0.8q = ， 0.6λ < ）

时，系统中处于活跃状态的虚拟机足以为系统中所

有的匿名用户提供服务，不需要唤醒正在休眠的虚

拟机，系统节能率几乎不变。当匿名用户到达率较

大（例如 7d = ， 0.8θ = ， 0.8q = ， 0.6λ > ）时，

系统中匿名用户的数量一般要多于处于活跃状态

的虚拟机数量，需要唤醒处于休眠状态的虚拟机以

提高云系统的服务能力。匿名用户到达率越大，需

要唤醒的虚拟机数量也就越多，系统节能率呈下降

趋势。 
纵向对比分析图 3 可得以下结论。固定阈值

3d = 及休眠参数 0.2θ = ，随着注册概率 q的增加，

将有更多的匿名用户试图升级为 VIP 用户，为此，

需要更强的云服务能力应付匿名用户的注册请求，

使虚拟机处于休眠状态的可能性减小，系统节能率

呈下降趋势。固定阈值 7d = 及注册概率 0.8q = ，

休眠参数θ 越大（休眠周期越短），在缓存中有匿

名用户等待的条件下，虚拟机将更早地进入活跃状

态，虚拟机处于休眠状态的时间也就越短，系统节

能率呈下降趋势。固定休眠参数 0.2θ = 及注册概率

0.8q = ，随着阈值 d 的提高，会有更多的虚拟机处

于活跃状态（更少的虚拟机处于休眠状态），系统
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节能率呈下降趋势。 
综上所述，匿名用户到达率越小，匿名用户的

平均响应时间越低，系统节能率越高，单个匿名用

户对云服务越满意。匿名用户到达率越大，匿名用

户的平均响应时间越高，系统节能率越低，即接受

云服务的匿名用户也就越多，对云供应商越有利。

综合考虑匿名用户访问云服务所获得的收益与等

待云服务所消耗的时间成本，研究匿名用户纳什均

衡行为与社会最优行为。 

5  纳什均衡与社会最优 

在本文所提云架构中，所有的匿名用户均以最

大化个人收益为目的独立地做出是否访问云系统

的决定。换句话说，匿名用户的纳什均衡行为是主

观的。然而，在设计及实施云系统的过程中，应考

虑所有成员以实现社会收益最大化。从匿名用户到

达率的角度优化系统性能。遵循 Naor 模型[20]的假

设条件，针对不可见系统研究匿名用户的纳什均衡

与社会最优行为。  
1) 令 1X 表示一个匿名用户完成免费服务获得

的收益， 2X 表示一个匿名用户完成注册服务获得的

收益。 
2) 每个匿名用户的收益相同，且所有匿名用户

的收益可以叠加。 
将匿名用户的个人收益定义为一个匿名用户

访问云服务所获得的收益与等待云服务所耗费的

时间成本之差。匿名用户的个人收益 ind ( )G λ 为 

 ind 1 2 w( ) E[ ]G X qX g Wλ = + −  (19) 

其中， wg 表示匿名用户在系统中逗留单位时间所耗

费的成本。 
为了确保系统处于稳定状态，设置匿名用户到

达率的上界为 maxλ 。在条件约束范围 [ ]max0,  λ 内分

析匿名用户的纳什均衡到达率。 
1) 当 ind (0) 0G ≤ 时，即使没有新的匿名用户加

入缓存，缓存中已有匿名用户的个人收益也均为非

正值。匿名用户的纳什均衡到达率为 e 0λ = 。 
2) 当 ind max( ) 0G λ ≥ 时，即使所有的匿名用户都

加入缓存，每个匿名用户的收益也均为非负值。匿

名用户的纳什均衡到达率为 e maxλ λ= 。 
3) 当 ind max ind ind( ) ( ) (0)G G Gλ λ< < 时，只有部

分匿名加入缓存时，才能保证 ind ( ) 0G λ ≥ 。当匿名

用户个人收益为零时，系统达到纳什均衡状态。此

时，匿名用户的纳什均衡到达率为 e max0 λ λ< < 。 

将社会收益定义为所有匿名用户的个人收益

与系统的节能率之和。社会收益 soc ( )G λ 表示为 

 soc 1 2 w s( ) ( [ ])G X qX g E W g Sλ λ= + − +    (20) 

其中， sg 为系统节能率的影响因子。 
通过最大化式(20)给出的社会收益 soc ( )G λ ，可

以得出匿名用户的社会最优到达率 *λ ，如式(21)
所示。 

 { }
max

*
soc

0
arg max ( )G

λ λ
λ λ=

≤ ≤

   (21) 

其中， arg max 表示使社会收益 soc ( )G λ 取得最大值

所对应的匿名用户到达率 *λ 。 
为了揭示匿名用户个人收益 ind ( )G λ 与社会收

益 soc ( )G λ 的变化规律，下面进行数值实验。采用表 1
给出的实验参数，并设定 1 50X = ， 2 80X = ，

w 10g = ， s 0.5g = ，匿名用户的个人收益 ind ( )G λ 与

社会收益 soc ( )G λ 随匿名用户到达率的变化趋势分

别如图 4 和图 5 所示。 

 
图 4  匿名用户个人收益的变化趋势 

 
图 5  社会收益的变化趋势 

由图 4 可知，对于全部的参数组合，随着匿名
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用户到达率的增加，匿名用户个人收益均呈下降趋

势。每一个匿名用户都想要进入系统，通过访问云

服务获得收益。但是，随着匿名用户到达率的增加，

匿名用户平均响应时间增加，导致匿名用户个人收

益减小。对于图 4 中的每一条曲线，都存在唯一的

匿 名 用 户 到 达 率 λ 使 匿 名 用 户 个 人 收 益

ind ( ) 0G λ = ，该到达率即为匿名用户纳什均衡到达

率 eλ ，用■进行标注。 

由图 5 可知，对于全部的参数组合，随着匿名

用户到达率的增加，社会收益均呈现出先上升再下

降的趋势。当匿名用户到达率较小时，影响社会收

益的主要因素是访问云服务的匿名用户的数量，因

此，匿名用户到达率越大，社会收益越大。当匿名

用户到达率较大时，匿名用户平均响应时间急剧增

加，系统节能率也不断降低，因此，随着匿名用户

到达率的增加，社会收益不断降低。对于图 5 中的

每一条曲线，都存在唯一的匿名用户到达率λ使社

会收益 soc ( )G λ 取得最大值，该到达率即为匿名用户

社会最优到达率 *λ ，用□进行标注。 
为了比较社会最优到达率 *λ 与纳什均衡到

达率 λe 的关系，以虚拟机总数 10c = 为例，设置

阈值 1,3,5,7d = ，针对不同的休眠参数θ 与不同的

注册概率 q进行了数值实验。部分实验结果如表 2

所示。 

由表 2 可知，首先，对于所有的阈值d 、注册概

率q及休眠参数θ ，匿名用户的社会最优到达率 *λ 小

于纳什均衡到达率 λe，即在只考虑个人收益的情况

下，会有更多的匿名用户加入缓存。其次，休眠机制

对纳什均衡到达率 λe 及社会最优到达率 *λ 的影响如

下。固定阈值d 及注册概率q，随着休眠参数θ 的增

加，匿名用户的纳什均衡到达率 λe与社会最优到达率
*λ 均呈递增的趋势。针对当前设置的匿名用户完成

免费服务获得的收益 1X 、匿名用户完成注册服务获

得的收益及系统节能率的影响因子 wg ，休眠参数θ

的取值越高，用户响应性能受节能机制的影响越小，

用户访问云系统的积极性越高，匿名用户的纳什均衡

到达率 λe与社会最优到达率 *λ 均有所上升。 
云供应商可以利用匿名用户的社会最优到达率

*λ 与纳什均衡到达率 λe 的差值向匿名用户投放公益

广告、进行企业宣传等，在调节匿名用户到达率，实

现社会最优的同时，促进企业的良好运行与长久发展。 

6  结束语 

为了应对激烈的市场竞争，云供应商经常要提

供免费服务以吸引更多的用户，并努力使匿名用户

注册为 VIP 用户。兼顾匿名用户的响应性能与系统

节能效果，本文提出了一种带有休眠模式的新型云

表 2 纳什均衡到达率 λe与社会最优到达率 λ*的数值结果 

阈值 d  注册概率 q  休眠参数θ  
纳什均衡 
到达率 λe 

社会最优

到达率
*λ 阈值 d 注册概率 q 休眠参数θ  

纳什均衡 
到达率 λe 

社会最优 
到达率

*λ  

1 0.1 0.1 3.300 5 1.536 6 5 0.5 0.1 1.922 6 1.203 1 

1 0.1 0.2 3.569 3 2.360 6 5 0.5 0.2 1.989 9 1.357 4 

1 0.1 0.3 3.626 1 2.591 4 5 0.5 0.3 2.006 7 1.449 0 

1 0.1 0.4 3.650 0 2.696 7 5 0.5 0.4 2.012 4 1.472 2 

1 0.1 0.5 3.665 0 2.759 0 5 0.5 0.5 2.016 1 1.501 4 

1 0.1 0.6 3.675 4 2.805 6 5 0.5 0.6 2.018 6 1.511 1 

1 0.1 0.7 3.683 0 2.850 4 5 0.5 0.7 2.020 5 1.543 6 

1 0.1 0.8 3.688 8 2.866 5 5 0.5 0.8 2.022 0 1.548 5 

1 0.1 0.9 3.693 5 2.888 1 5 0.5 0.9 2.023 2 1.551 3 

3 0.3 0.1 2.402 7 1.267 5 7 0.7 0.1 1.621 7 1.162 6 

3 0.3 0.2 2.533 0 1.638 3 7 0.7 0.2 1.640 0 1.240 8 

3 0.3 0.3 2.568 1 1.806 2 7 0.7 0.3 1.647 4 1.259 8 

3 0.3 0.4 2.587 1 1.870 4 7 0.7 0.4 1.651 6 1.262 0 

3 0.3 0.5 2.599 2 1.928 0 7 0.7 0.5 1.654 3 1.289 7 

3 0.3 0.6 2.603 3 1.965 4 7 0.7 0.6 1.656 3 1.291 7 

3 0.3 0.7 2.606 0 1.951 8 7 0.7 0.7 1.657 7 1.292 4 

3 0.3 0.8 2.608 0 1.986 7 7 0.7 0.8 1.658 8 1.304 2 

3 0.3 0.9 2.609 6 2.009 7 7 0.7 0.9 1.659 7 1.309 4 
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架构，通过构建带有二次可选服务且部分虚拟机异

步多重休假的排队模型，分析了匿名用户平均响应

时间与系统节能率 2 个性能指标。理论实验及仿真

实验显示了阈值、休眠参数及注册概率对系统性能

的影响。从经济学的角度出发，研究匿名用户的个

人收益与社会收益，揭示出匿名用户纳什均衡到达

率要高于匿名用户社会最优到达率。基于此，云供

应商可以适度投放广告等，调节匿名用户到达率并

实现云系统的社会最优。 
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