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Abstract:  With mobile cloud computing system architecture gradually replacing the traditional Client-Server 
model, one of the most critical issues that needs to be addressed is the resource allocation deciding problem to 
resolve how a cloud could efficiently handle the cloud resources to satisfy the requirements of mobile device for 
cloud services. Simoultaneously, this is in effort to obtain the maximal utilization rate of cloud resources and 
system rewards of cloud. The study first proposes a novel cloud computing resource allocation model based on 
semi-Markov decision process (SMDP) to achieve the optimal resource allocation scheme in terms of maximal 
system reward, cloud resource utilization, and the QoS of mobile device while capturing the dynamics of resource 
request arrivals and departures. Finally, the performance of the proposed model is evaluated by the simulation 
results, which show that the obtained theoretic results are consistent with this simulation results. 
Key words:  SMDP, mobile cloud computing service domain, system reward, blocking probability  

摘  要: 随着移动云计算方式正在逐步替代传统的 Client-Server 方式,在移动云计算网络中,如何有效地分配云计

算资源来尽量满足移动终端对云计算服务的需求,同时使得移动云计算网络的云计算资源利用率和系统收益最大,
就成为当前云计算领域中一个重要的研究课题.首先提出了一种基于半马氏决策过程(SMDP)的移动云计算服务域

动态云计算资源优化管理模型,通过该模型获得的云计算资源优化管理决策策略不仅能使移动云计算服务域的系

统收益最大,同时也能提高云计算资源的利用率以及移动终端的用户满意度和服务质量(QoS),并能反映由于移动

终端的服务请求到达移动云计算网络以及移动终端结束服务离开移动云计算网络而引起的云计算资源动态变化

的真实情况.最后对提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型的性能通过仿真进行了验证,实验仿真
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结果验证了理论分析的正确性. 
关键词: 半马氏决策过程;移动云计算服务域;系统收益;阻塞率 

云计算是一种以资源按需分配、pay-as-you-go 以及效能计算为特征的新的计算服务模式[1].云计算不仅为

云计算服务商同时也为个人用户提供了一种新的计算模式,它可以被广义的分为 Infrastructure-as-a-service 
(IaaS),Platform-as-a-service(PaaS)以及 Software-as-a-service(SaaS)三大类.随着无线通信技术以及互联网技术

的发展,根据 Gartner 的预测,在 2013 年以后,移动终端将取代 PC 机成为全球最主要的互联网接入设备[2].由于

移动终端(MD)与传统有线终端相比具有更多的优势(例如移动性、灵活性以及感知能力等),因此将移动计算和

云计算技术结合在一起自然就成为构建移动应用的新方法,目前无论在学术界还是工业界也吸引了越来越多

的关注.因而,一个新的研究领域-移动云计算(mobile cloud computing)也就应运而生. 
在以前关于移动云计算的研究中,主要的研究方向集中在计算任务的上传下载、远程运行以及动态组织

等.Li 等人提出了一个在移动终端和云端都能运行移动应用的移动云计算模型,从而资源有限的移动终端能将

计算、传输以及存储任务上传到云端运行[3].Chun 和 Maniatis 通过增加执行次数来配置 CloneCloud 云资源,但
是没有考虑到用户终端的实际运行状态[4].Zhang 等人对移动终端通过云计算网络对弹性应用服务的资源管理

做了一些初步的研究[5].Huang 等人提出了移动云计算架构,该模型允许移动终端将相关应用上传到云端的虚

拟机(virtual machine,简称 VM)运行[6].Meng 等人提出了一种根据不同地域、不同流量来配置虚拟机,通过优化

配置虚拟机的放置位置来提高网络利用率的新方法[7].实际上,由于这些关于移动云计算的架构设施的研究探

讨已经比较充分,因此,移动云计算的资源管理自然将成为下一个的主要研究方向. 
在移动云计算网络中,基于服务器族群在地理位置上的分布式放置,系统的云计算资源(例如 CPU、内存以

及存储等)分别由多个移动云计算服务域来负责管理.每一个移动云计算服务域由多个虚拟机组成,而每一个虚

拟机则由能处理一个云计算服务的最小云计算资源组成.尽管与移动终端相比,移动云计算网络的云计算资源

通常被认为是无限的,但是仍然非常有必要充分利用移动云计算服务域中的云计算资源来实现移动云计算网

络的低成本运行. 
尽管资源优化管理在无线通信网络中已经被广泛地进行了研究[8−10,22],但是目前对云计算尤其是移动云计

算的资源优化管理的研究还比较少.Liang等人提出了一个经济型的移动云计算资源管理模型,该模型能在给定

系统配置的情况下,通过在云端和移动终端之间优化分配移动应用来获得移动云计算网络的最大收益[11].Wei
等人提出了一个基于博弈论的云计算资源分配模型[12],该模型能根据移动终端对用户服务质量(QoS)的需求来

分配云计算资源.另外,还有一些文献对云计算网络如何通过虚拟机或者是数据中心的服务器来优化管理云计

算资源进行了研究.Lorincz 等人提出了一个新的云计算操作模型,该操作模型不仅能使用户在掌握云计算资源

的情况下进行编程,同时也能实现云计算网络中,云计算服务重用云计算资源的管理模式[13].他还对云计算网络

中事件应用的云计算资源管理进行了研究[14].Tesauro 等人提出了一个基于增强型自学习系统的资源管理模型

来对云计算网络中的服务器进行动态分配,从而提高云计算网络的收益[15].Boloor 等人提出了一个通用的对云

计算服务请求进行分配和规划的方案,该方案在获得用户指定的服务质量的同时,提高了云计算服务提供商的

收益[16]. 
国内目前对云计算资源优化管理的研究还较少.崔云飞等人设计了基于多级递阶控制的云计算资源共享

模型,该模型对如何构建云计算系统提供了一种可行的思路[20].袁文成等人提出了一种面向虚拟资源的云计算

资源管理机制,该机制通过对虚拟资源的划分、预留及调度策略, 为用户提供有效的 IaaS 服务[21].上述两篇文

献的研究主要是为了提高并试图最大化云计算资源的利用率,保证云计算资源管理机制的有效性和可靠性,但
是都没有考虑到云计算网络的系统收益.云计算系统收益对云计算网络的性能至关重要,因此云计算网络迫切

需要一种既考虑云计算资源利用率又考虑云计算系统收益的新的云计算资源优化管理方案. 
移动云计算网络的一个主要优势是允许移动终端在云端运行他们的移动应用服务.而一个云计算服务(移

动应用服务)可以被分配多个 VM 的云计算资源来使移动终端获得更高的计算和存储能力.当移动云计算服务
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域收到一个从移动终端发送过来的云计算服务请求时,系统需要分析当前可用的云计算资源,并基于分析结果

决定是否接收该云计算服务请求;如果决定是接收,那么系统还需要进一步判断具体为该移动终端的云计算服

务请求分配多少云计算资源(即 VM 的个数).如果移动云计算服务域中所有的云计算资源已经被占用,那么由

于云计算资源的不足,系统会拒绝该移动终端的云计算服务请求(我们假设在移动云计算中,没有队列缓冲).对
云计算服务请求的拒绝不仅对移动终端的用户满意度和服务质量带来了负面的影响,而且也极大地降低了系

统的收益. 
移动云计算服务域的系统收入通常随着被接收的云计算服务请求数量的增加而增加.但另一方面,随着系

统接收的云计算服务请求越多,那么分配给每一个云计算服务的云计算资源也就越少,从而降低了正在接受服

务的移动终端的用户满意度以及移动云计算服务域的系统性能.而现有关于云计算资源分配管理的方法大部

分只考虑了系统的收入,没有考虑到云计算资源被占用所带来的支出,也没有考虑到移动终端的用户满意度和

服务质量(QoS).因此,为了能得到移动云计算服务域全面的系统收益,在计算移动云计算服务域的系统收益时,
不仅需要考虑移动云计算网络的收入,也需要考虑云计算资源被占用所带来的支出以及移动终端的用户满意

度和服务质量(QoS).根据我们现有的调查,目前国内外还没有文献在这方面进行深入地研究. 
在本文中,我们基于半马氏决策过程(SMDP)提出了新的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型,

通过该模型来获得移动云计算服务域的云计算资源的优化管理决策策略,并得到移动云计算服务域的最大收

益,该收益不仅考虑了接收云计算服务请求所带来的收入,同时也考虑了因云计算服务占用云计算资源所带来

的支出,以及移动终端的用户满意度和服务质量(QoS). 
本文所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型的主要贡献有如下 3 点: 
z 基于半马氏决策过程(SMDP)推导出了移动云计算服务域的动态云计算资源优化分配决策策略. 
z 该模型能基于移动云计算服务域当前可用的云计算资源,为云计算服务请求自适应地分配不同的云

计算资源,通过充分利用该移动云计算服务域的云计算资源来提高云计算资源利用率,并获得移动云

计算服务域的最大整体收益. 
z 该模型获得的移动云计算服务域的最大系统收益,既考虑了移动云计算服务域接收云计算服务请求

所带来的收入,也考虑了因云计算资源被占用所带来的支出,还考虑了移动终端的用户满意度和服务

质量(QoS).因此,通过该模型得到的系统收益是全面的整体收益. 
本文所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理的系统模型将会在第 1 节进行阐述;在第 2 节

中,我们将会对移动云计算服务域动态优化管理云计算资源的方案基于半马氏决策过程(SMDP)进行建模分析;
根据本文所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型,第 3 节分析并推导了系统对云计算服务

请求采取不同云计算资源分配方案的概率以及对云计算服务请求的拒绝概率;第 4 节对本文所提出的移动云

计算服务域动态云计算资源优化管理模型的性能通过仿真实验进行了评估;在最后一节中,对本文内容进行了

总结并且提出了以后的研究方向. 

1   动态云计算资源优化管理的系统模型 

移动云计算网络与传统的 Client–Server 服务模式相比的一个主要优势是:当移动终端将他们的应用服务

上传到云端运行时,移动终端能获得更多的容量以及更好的性能(例如更少的处理时间以及移动终端电池电量

的节约等).移动终端弹性应用任务的上传可以通过连接云端和移动终端的Weblet来实现.一个Weblet可以使用

独立于平台的 Java 或者.Net 或者 Python 语言,也可以使用平台编程语言.Chun 和 Maniatis 研究了将 Weblet 从
移动终端上传到云端运行的算法[4].通过 Weblet 上传弹性应用服务到云端运行, 移动终端可以大幅提高自身的

计算能力、存储能力以及网络带宽.通常,移动终端决定是否将任务上传到 
云端运行取决于移动终端自身的状态(例如,移动终端的 CPU 处理能力、电池的电量、网络连接质量以及

移动终端对安全的考虑等因素).在本文中,当移动终端决定将任务上传到云端运行时,它会首先给云端发送一

个服务请求,如果云端接收了移动终端的服务请求,那么移动终端随后就会将任务上传到云端运行,运行结束
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后,云端会将运行结果返回给移动终端. 
如图 1 所示,一个 VM 负责管理 Weblet 在移动云计算网络中的上传、卸载以及处理.如前所述,在本文所提

出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型中,一个 VM 负责管理移动云计算服务域中处理一个云

计算服务所需的最小云计算资源(CPU、内存以及存储等),每一个 VM 所管理的云计算资源一次只能处理一个

云计算服务请求.虽然我们可以认为移动云计算网络中的云计算资源是无限的,但是在移动云计算网络中,某个

具体的移动云计算服务域的以 VM 个数来计算的云计算资源又是有限的.因此,在移动云计算服务域中,如果到

达的云计算服务请求的数量超过了该服务域中可用的云计算资源 VM 个数,则随后到来的云计算服务请求将

会被该服务域拒绝.另一方面,如果到达的云计算服务请求的数量远低于该服务域中可用的云计算资源的 VM
个数,那么该服务域就可以为每个云计算服务请求分配更多的 VM 个数来充分利用该服务域的云计算资源,以
此来提高该移动云计算服务域的云计算资源利用率以及移动终端的用户满意度和服务质量(QoS). 

 

 

Fig.1  Service model of mobile cloud computing 
图 1  移动云计算网络的服务模型 

 
因此,本文所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型的目标就是通过充分利用云计算资

源,使得移动云计算服务域既能获得最大整体系统收益,也能提高该服务域的云计算资源利用率以及用户满意

度和服务质量(QoS). 
在本文中,我们考虑一个只包含一个云计算服务域的移动云计算网络,设该移动云计算服务域的云计算资

源总共为 K 个虚拟机(VM).用 r 表示分配给一个移动终端的云计算资源的 VM 个数,其中 r 是一个正整数,并且

满足条件 1 r K≤ ≤ .此外 ,我们可以用不同的效能函数来度量移动云计算用户的满意度 .例如 ,可以用类似

Sigmoidal[17]的函数来描述移动云计算网络中移动终端的用户满意度, 
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其中,U(r)表示移动云计算网络中移动终端的用户满意度,r 是移动云计算服务域分配给移动终端的云计算资源

的 VM 个数,ω1 和 ω2 是用来调节 U(r)波形的参数,其函数的波形如图 2 所示. 
通常来讲,参数 ω1 和 ω2 的选择是由移动云计算服务域和最终用户对服务质量(QoS)的需求来决定的,有效

的指数选择对移动云计算服务域的云计算资源管理具有显著的影响.从公式(1)可知,为了提高移动云计算网络

的用户满意度,需要给移动终端用户分配尽可能多的云计算资源.但是另一方面,为了能提高移动云计算网络的

总体系统收益,根据该移动云计算服务域总的可用云计算资源和移动用户使用云计算服务时对云计算资源的

需求,系统又不可能单独给每一个移动终端用户都分配最大的云计算资源.因此,这就成为本文建立的移动云计
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算服务域动态云计算资源优化管理模型需要解决的一个矛盾.为了能对移动云计算网络的云计算服务对云计

算资源的动态需求建立优化模型,我们假设移动终端请求接入移动云计算网络并使用云计算服务的过程服从 

泊松分布(Poisson),其均值为 λ,同时也假设移动云计算终端用户的在网时间服从指数分布,其均值为
1
μ

.在以下 

的章节中,我们将会定义本文所建立的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型的系统状态、决策以及

收益模型. 

 
Fig.2  Utility function of cloud service 

图 2  云计算服务的效能函数 

1.1   系统状态 

为了能使用半马氏决策过程来表征移动云计算服务域云计算资源的优化管理模型,我们假设用户对移动

云计算网络的满意度与其服务请求被处理的时间成反比,即用户的云计算服务请求被处理的时间越短则用户

对系统的满意度越高.显然,如果分配给该用户的云计算资源(即 VM 个数)越多,则该用户所请求的云计算服务

被处理的时间则越短(云计算服务通常可以由多个 VM 的云计算资源来并行处理,从而提高运行速度).由此可

知,用户对移动云计算网络的满意度与分配给该用户的云计算资源成正比,即分配给用户的云计算资源越多,则
该用户的满意度越高.我们将移动云计算网络的用户满意度根据移动云计算服务域分配给移动终端用户的云

计算资源的 VM 个数分为 N 类.因此我们定义本文基于半马氏过程的移动云计算服务域动态云计算资源优化

管理模型的系统状态为每一个用户满意度下正在运行的云计算服务的数量以及在该移动云计算服务域中所发

生的事件的集合.不失一般性,我们定义 ki 为分配给用户满意度为 i 的用户的云计算资源的 VM 个数,这里 i=1, 
2,…,N,并且 0<k1<…<kN≤K,同时用 ni 表示移动云计算服务域中用户满意度为 i 的正在运行的云计算服务的 
数量. 

在移动云计算服务域中,总共有两种类型的事件: 
1) 一个新到的云计算服务请求,用 R 来表示; 
2) 一个用户满意度为 i 的云计算服务完成了运行,并释放了其所占用的云计算资源,用 Di 来表示. 
因此在该移动云计算服务域内任何事件 e 都可以用集合 e∈{R,D1,D2,…,DN}来表示,从而移动云计算服务

域的系统状态可用如下公式来表示: 
 1 2{ | , ,..., , }NS s s n n n e= = 〈 〉  (2) 



 

 

 

30 Journal of Software 软件学报 Vol.23, Supplement (1), October 2012   

 

1.2   行动集合 

当一个终端用户请求接入移动云计算服务域并申请使用云计算服务时(e=R),该移动云计算服务域需要决

定是否接收这个云计算服务请求,如果接收的话,那么应该给该云计算服务分配多少个 VM 的云计算资源.为简

单计,我们用 A(s)=0 表示该移动云计算服务域拒绝一个云计算服务请求;用 A(s)=i 表示移动云计算服务域接收

了该云计算服务请求,并且分配给这个云计算服务请求的云计算资源为 ki 个 VM,以期能使移动用户对该云计

算服务的满意度达到 i,这里 s 表示当前的系统状态.而另一方面,我们用 A(s)=−1 来表示在一个云计算服务结束

运行并释放所占用云计算资源的状态(这里事件 e=Di)下的行动,即统计现有可用的云计算资源的 VM 个数并等

待下一个事件的发生.因此,该模型的行动集合总结如下: 

 1 21, { , ,..., }
( )

{0,1,..., },
Ne D D D

A s
N e R

− ∈⎧
= ⎨ =⎩

 (3) 

1.3   收益模型 

基于系统状态和对应的行动,我们可以预估一个移动云计算服务域能获得的收益(用 r(s,a)来表示),这个收

益由两部分组成,一部分是系统的收入,另一部分是系统的支出,可以用下式来表示, 
 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )r s a x s a s a y s aτ= −  (4) 
x(s,a)是系统在状态为 s,选择的行动为 a 时,系统所获得的总收入,用如下的效能函数来表示为 

 
1, , 0

( , )
( ), ,i

e R a
x s a

U k e R a i
− = =⎧

= ⎨ = =⎩
 (5) 

τ(s,a)表示在当前系统状态为 s,当选取的行动为 a 时,转移到下一个系统状态 j 所预期的服务时间;y(s,a)表示在

当前系统状态为 s,选取的行动为 a 时的支出,y(s,a)可以用正在运行的云计算服务所占用的云计算资源 VM 的

总个数来度量,由下式表示为 

 
1

( , )
N

i i
i

y s a n k
=

= ∑  (6) 

2   基于半马尔可夫决策系统的建模 

通常一个半马氏决策过程模型包含有 6 个要素: 
1) 系统状态;2) 事件;3) 行动集合;4) 收益;5) 决策时间点;6) 状态转移概率.前 4 个要素我们已经在上一

节里进行了讨论.本节主要讨论后 2 个要素. 
决策时间点是指当任何一个事件发生并需要做决策的时间点,例如一个云计算服务请求到达移动云计算

服务域,或者是一个已经完成云计算服务的移动终端用户离开该云计算服务域并且释放所占用的云计算资源.
在我们的系统模型中,由于在两个决策点之间的时间 τ(s,a)均服从指数分布,因此,所有事件发生的平均速率

γ(s,a)可以表示为 

 11

1

,          , 0 |
( , ) ( , )

1 , ,

N

i i
i

N

i
i

n e R a e D
s a s a

n e R a i

λ μ
γ τ

λ μ

=−

=

⎧
+ = = =⎪

⎪= = ⎨
⎛ ⎞⎪ + + = =⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

∑

∑
 (7) 

应用半马氏决策过程(SMDP)的折扣收益模型[18,19],在时间 τ(s,a)之间的期望折扣收益 z(s,a)可表示为 

 { } 1
1

0

1 e ( , )( , ) ( , ) ( , ) e ( , ) ( , ) ( , )
( , )

a t a
s s

y s az s a x s a y s a E dt x s a y s a E x s a
s a

αττ α

α α γ

−
− ⎧ ⎫−⎪ ⎪= − = − = −⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  (8) 

其中,x(s,a)和 y(s,a)分别在公式(5)和公式(6)已经定义,α 为连续时间下的折扣率.由此,我们可以得到最大长期折

扣收益为 
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 ( ) max ( , ) ( | , ) ( )
a A j S

s z s a p j s a jν η ν
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑  (9) 

其中, ( , )
( , )

s a
s a

γη
α γ

=
+

,p(j|s,a)表示系统在状态 s,当选取的行动为 a 时,系统转移到状态 j 的状态转移概率.以下将 

推导出所有的状态转移概率.为了简化书写,我们定义如下的符号: 

 

1 1 2

2, 1

3, 1

4, , 1

ˆ , ,..., ,...,
ˆ ,..., 1,...,
ˆ ,..., 1,...,
ˆ ,..., 1,..., 1,...,

i N

i i N

i i N

i m i m N

n n n n n
n n n n
n n n n
n n n n n

= 〈 〉

= 〈 − 〉

= 〈 + 〉

= 〈 + − 〉

 (10) 

当一个新的云计算服务请求到达移动云计算服务域时,如果这时系统的决策是拒绝,那么有 1ˆ ,s n R= ,同 

时有 a=0;或者当一个用户满意度为 i 的云计算服务结束运行,该移动终端用户离开此移动云计算服务域并释放

所占用的云计算资源时,这时系统里面正在接受云计算服务的用户数量减少并且可用的云计算资源增加,因 
此有 1̂, is n D= . 

在这两种情况下,我们可以得到状态转移概率为 

 
1

2,

ˆ, ,
( , )

( | , )
ˆ, , , 1

( , )
i

i i

j n R
s a

p j s a
n j n R n
s a

λ
γ

μ
γ

⎧ = 〈 〉⎪⎪= ⎨
⎪ = 〈 〉
⎪⎩

≥

 (11) 

当一个新的云计算服务请求到达移动云计算服务域时,如果系统这时的决策是同意接入并且准备为该云

计算服务请求分配的云计算资源为 ki个 VM,那么此时 1̂,s n R= 〈 〉 ,同时有 a=i,i=1,2,…,N,在这种情况下,我们可以

得到状态转移概率为 

 

1

3,

4, ,

( 1) ˆ, ,
( , )

ˆ( | , ) , ,
( , )

ˆ, , , 1,
( , )

i
i

i

m
i m m m

n j n D
s a

p j s a j n R
s a

n j n D n m i
s a

μ
γ

λ
γ

μ
γ

⎧ +
= 〈 〉⎪

⎪
⎪

= = 〈 〉⎨
⎪
⎪

= 〈 〉 ≠⎪
⎩

≥

 (12) 

图 3 给出了基于我们所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理决策模型,N=2 时的状态转移

图.图 3 中,箭头线上第 1 项表示在当前状态下所采取的行动,箭头线上第 2 项表示在当前状态下,采取相应行动

后,转移到下一个状态的状态转移概率. 
从公式(4)可知,收益模型的支出是一个连续时间函数.为了能够应用离散折扣马尔可夫决策模型,需要对收

益函数进行归一化处理并获得归一化后的长期期望收益 .如果我们能找到一个常数 ω,使其满足

[1 ( | , )] ( , )p s s a s aγ ω− < ∞≤ ,那么我们就可以得到归一化后的期望收益[19]. 

因此,我们可以找到一个常数 ω,使其满足条件
B u
u

ω λ ⎢ ⎥= + ⋅ < ∞⎢ ⎥⎣ ⎦
,并且让 ( | , )p j s a 、 ( )v s 和 ( , )z s a 分别 

代表归一化后的状态转移概率、长期期望收益和收益函数.从而我们可以得到归一化后的状态转移概率为 

 

[1 ( | , )] ( , )1 ,
( | , )

( , ) ( | , ) ,

p s s a s a j s
p j s a

s a p j s a j s

γ
ω

γ
ω

−⎧ − =⎪⎪= ⎨
⎪ ≠
⎪⎩

 (13) 
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Fig.3  State transition diagram (N=2) 

图 3  状态转移图(N=2) 
 
由此,在 1̂,s n R= ,同时 a＝0 的状态下,状态转移概率 ( | , )p j s a 可以简化为 

 
1

2,

( ( , )) ˆ, ,
( | , )

ˆ, , , 1i
i i i

s a j n R
p j s a

n j n D n

ω λ γ
ω

μ
ω

+ −⎧ = 〈 〉⎪⎪= ⎨
⎪ = 〈 〉
⎪⎩

≥

 (14) 

同理,在 1̂,s n R= ,同时 a=i(i＝1,2,…,N)的状态下,状态转移概率 ( | , )p j s a 可以重写为 

 

1

3,

4, ,

( 1) ˆ, ,

ˆ, ,
( | , )

ˆ, , , 1,

( ( , )) ,

i
i

i

m
i m m m
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j n R
p j s a

n j n D n m i

s a j s

μ
ω

λ
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μ
ω
ω γ

ω
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⎪
⎪ = 〈 〉⎪⎪= ⎨
⎪ = 〈 〉 ≠
⎪
⎪ −⎪ =
⎪⎩

≥

 (15) 

另外,对于状态 1̂, is n D= ,归一化的状态转移概率为 

 

1

2,

ˆ, ,

ˆ( | , ) , , , 1

( ( , )) ,

i
i i i

j n R

np j s a j n D n

s a j s

λ
ω
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ω γ

ω

⎧ = 〈 〉⎪
⎪
⎪= = 〈 〉⎨
⎪
⎪ −

=⎪
⎩

≥  (16) 

因此,在归一化处理后,可以得到最大化的长期期望收益为 

 
( )

( ) max ( , ) ( | , ) ( )
a A s j S

s z s a p j s a jν η ν
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
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∑  (17) 
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其中, ( , )( , ) ( , )
( )
s az s a z s a γ α
α ω

+
=

+
是归一化后的收益函数,并且

ωη
ω α

=
+

. 

3   模型的性能分析 

对于移动云计算网络来说,阻塞率是一个非常重要的服务质量(QoS)性能指标.在本节里,我们推导出了本

文提出的基于 SMDP的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型对云计算服务请求的阻塞率和为移动

终端分配不同云计算资源 VM 个数的概率. 
我们让 πs表示移动云计算服务域中状态 s的稳态概率.由图 3我们可以推导出移动云计算网络的稳态概率. 

基于公式(11)和公式(12),在计算稳态概率
1̂ ,n eπ 时,必须考虑如下 3 种可能的情况: 

1) 在一个云计算服务被完成后,新到一个云计算服务请求; 
2) 拒绝一个新到的云计算服务请求; 
3) 接收一个新到的云计算服务请求. 
这样,我们可以计算出到达状态的稳态概率

1̂ ,n Rπ 为 

 
1 1 1 1 2, 2,ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,

1 1

ˆ ˆ
( , ) ( , ) ( , )i i i

N N

n R n R n R n D n R n R
i i

a a
s a s a s a
λ λ λπ π π π

γ γ γ〈 〉 〈 〉 〈 〉 〈 〉 〈 〉 〈 〉
= =

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑  (18) 

其中,
1̂ ,ˆ n Ra 和

2,ˆ ,
ˆ

in Ra 分别可由下式得到 

1
1

ˆ ,
ˆ ,

ˆ1, 0
ˆ

0, otherwise
n R

n R

a
a 〈 〉

〈 〉

=⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

和 

2,

2,

ˆ ,
ˆ ,

ˆ1, , 1,2,...,
ˆ

0,
i

i

n R
n R

a i i N
a

otherwise
〈 〉

〈 〉

= =⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

同理,我们可以计算出离去状态的稳态概率
1̂ , in Dπ 为 

 
1 3, 3, 3,

1 1 4, , 4, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,
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 (19) 

其中,
3,ˆ ,

ˆ
in Ra ,

1̂ ,ˆ n Ra 和
4, ,ˆ ,

ˆ
i ln Ra 可以分别由下式得到: 
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由于总概率等于 1,我们可以得到: 
 1s

s
π =∑  (20) 

通过对公式(18)~公式(20)求解,我们可以得到系统在任何状态下的稳态概率.因此,给移动云计算服务域 
中新到的云计算服务请求分配 ki 个 VM 云计算资源的概率(用 ik

TP 表示)可以表示为 

 
1

ˆ ,1
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ˆ ,

ˆ ,

, 1,2,...,n Ri

n R
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相应地,可以得到移动云计算服务域中云计算服务请求的阻塞率为 

 1 i

i

k
blocking T

k
P P= −∑  (22) 

5 模型的性能评估 

在本节中,我们通过用Matlab编程的事件触发模拟器,对我们所提出的基于半马氏决策过程(SMDP)的移动

云计算服务域动态云计算资源优化管理模型的性能进行了仿真和评估.在该仿真中,共划分了 3 个服务质量

(QoS)级别,分别对应着分配云计算资源 VM 的数量,即 k1=1,k2=2 和 k3=3.如果没有另外说明,本章仿真中所使用

的移动云计算服务域的云计算资源 VM 的总数为 10(即 K=10),云计算服务请求到达移动云计算服务域的均值

速率为 λ=7,移动终端用户结束云计算服务并且释放所占用的云计算资源的均值速率分别为 μ=5 和 μ=10.为了

保证计算长期收益能收敛,我们设置模型中的折扣因子 α 为 0.1.另外,为了保证仿真的准确度,我们对每一个所

测试性能的仿真时间定为 1800s. 

3.1   优化行动 

表 1 和表 2 列出了在不同效能函数的参数 ω1 下,每个状态的云计算资源分配管理的优化决策. 
 Table 1  Optimal Decision Table I                   Table 2  Optimal Decision Table II 
 表 1  优化决策表 I                                表 2  优化决策表 II 

 0,10,7,1,5.0 31 ===== nb μλω            0,10,7,1,1.0 31 ===== nb μλω  

            
在表中的数字表示在系统状态〈n1,n2,n3,R〉时,本文所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理

模型所做的优化决策.例如,在移动云计算服务域中,如果当前没有任何云计算服务在使用云计算资源,当一个

新的云计算服务请求到达移动云计算服务域时,系统这时所做的决策为 a=3,即系统将会分配 k3 个 VM 的云计

算资源给新到的云计算服务请求.如果在系统中已经有 n2=3 个云计算服务在占用云计算资源,其中每个云计算

服务占用 k2 个 VM 的云计算资源,这就意味着该移动云计算服务域内还有 4 个 VM 未占用的云计算资源,那么

当一个新的云计算服务请求到达该移动云计算服务域时,系统所采取的决策是 a=2,即分配 k2 个 VM 的云计算

资源给这个新到的云计算服务请求.当该移动云计算服务域中可用的云计算资源很充足时,为了获得更高的效

能收益,我们的优化模型将会选择决策 a=3 而不会选择决策 a=1 和 a=2.另一方面来讲,当移动云计算服务域内

可用的云计算资源减少时,我们的优化模型在做决策时会更保守一些.另外,从表中我们也可以注意到,当我们

选取不同的效能函数的参数 ω1 时,系统所做的决策也会因此而显著变化.例如,当 ω1=0.1 时,对新到的云计算

服务请求分配 k1,k2 和 k3 个 VM 的云计算资源所对应获得的效能收益分别为 0.74427,0.94257 和 0.98716.由于

分配 k2 和 k3 个 VM 的云计算资源所带来的效能收益差别非常小,而另一方面系统选取决策 a=3 时,会占用更多

的云计算资源,从而增加系统的支出,因此我们的优化模型宁愿选择决策 a=2,而不会选择决策 a=3. 

3.2   系统效能收益和阻塞率 

为了进一步验证本文所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型的性能,我们将本文所提

出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型的网络总效能收益和阻塞率分别与贪婪分配算法
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(Greedy Scheme)进行了比较.只要有足够的云计算资源,贪婪分配算法总是给云计算服务请求分配最大的云计

算资源,以此来获得更高的系统效能收益. 
图 4 比较了我们所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型与贪婪分配算法的网络系统效

能收益的区别.从图中我们可以看到,随着云计算服务请求到达率 λ 的增加,系统效能收益也随之而增加,并且我

们所提出的优化模型的性能明显优于贪婪分配算法的性能.这是因为,当一个云计算服务请求到达移动云计算

服务域时,贪婪分配算法总是为该云计算服务请求分配最大的云计算资源,因而就存在这样的风险:当下一个云

计算服务请求到达移动云计算服务域时,由于该移动云计算服务域云计算资源的不足,贪婪分配算法只能拒绝

下一个到来的云计算服务请求.而我们所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型在一个新的

云计算服务请求到达移动云计算网络时,即考虑了接收当前到来的云计算服务请求所带来的收入,同时也考虑

了长期的系统预期收益,因此在给该云计算服务分配云计算资源时,会相对保守一些. 
在图 5 中,我们可以看到,随着云计算服务请求到达率 λ 的增加,贪婪分配算法的云计算服务请求的阻塞率

迅速增加,而我们所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型对云计算服务请求的阻塞率的增

长却相对缓慢.这从云计算服务请求的阻塞率上表明了我们所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化

管理模型的性能远远优于贪婪分配算法. 

     
 ( 1 0.1, 5ω μ= = )                                    ( 1 0.1, 5ω μ= = ) 

 Fig.4  System utility              Fig.5  Blocking probability of cloud service 
 图 4  系统效能收益                  图 5  云计算服务请求的阻塞率 

我们在图 6 和图 7 中更进一步分析了当一个云计算服务请求到达移动云计算服务域时,本文所提出的移动

云计算服务域动态云计算资源优化管理模型采取不同决策的概率.当云计算服务请求的到达率较低时,这样就

有更多可用的云计算资源可以预留下来.因此在这种情况下,移动云计算服务域接收一个新到的云计算服务请

求的概率就会较高.例如,当云计算服务请求的到达率为 λ=3 时,系统分配 k3 个 VM 云计算资源给该云计算服务

请求的概率高达 96%.而当云计算服务的用户量增加时,更多的云计算资源被占用,从而为以后到来的云计算服

务请求可预留的云计算资源就大为减少,这样就会导致云计算服务请求的阻塞率显著提高. 
由于我们所提出的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型需要考虑整个系统的长期收益,因此

在为新到的云计算服务请求分配云计算资源就会更谨慎一些,所以在图 6 中可以看到,随着云计算服务请求到

达率的增加,系统对新到的云计算服务请求采用决策 a=3 的概率在减少,而采用决策 a=1 和 a=2 的概率则相应

增加.图 7 则表示了移动云计算网络采取各个决策的概率与系统总的云计算资源之间的关系.从图中可以看出,
随着云计算资源 VM 数量的增加,系统分配给新到云计算服务更多云计算资源的概率也随之而增加.如图 7 所

示,当移动云计算服务域的云计算资源从 1 个 VM 增加到 10 个 VM 时,系统对新到云计算服务请求采用 a=3 的

决策的概率从 0 增加到了 96%. 
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( 1 1, 10, 6B uω μ= = = )                                       ( 1 1, 10, 7ω μ λ= = = ) 

 Fig.6  Probability of actions for cloud service          Fig.7  Probability of actions for cloud service 
 图 6  对云计算服务请求采取各个决策的概率         图 7  对云计算服务请求采取各个决策的概率 

4   结论与展望 

本文主要研究了在移动云计算网络中,对云计算服务进行动态分配云计算资源的优化问题.我们基于半马

氏决策过程(SMDP)来对动态云计算资源优化分配管理问题进行建模,并且新提出了移动云计算服务域动态云

计算资源优化管理模型.根据系统现有可用的云计算资源,该模型在既考虑网络效能收益,又考虑因占用云计算

资源所带来的开销的基础上,对新到的云计算服务请求做出了一个优化决策策略,使其能保证移动云计算服务

域的系统长期收益最大.同时通过动态分配不同的云计算资源给新到的云计算服务请求,我们所提出的移动云

计算服务域动态云计算资源优化管理模型能为云计算服务提供多个不同的服务质量(QoS)级别.我们对所提出

的移动云计算服务域动态云计算资源优化管理模型进行了进一步推导,得出了该优化管理模型的重要服务指

标——阻塞率,同时也推导出了系统对新到云计算服务请求采取不同决策的概率. 
我们以后的工作将主要集中在如下两方面: 
1) 通过运用不同类型的效能函数,从而构建更加复杂的决策模型. 
2) 在给定云计算服务质量(QoS)的条件下,基于本文的研究成果,构建一个新的动态云计算资源优化管理

模型,使其能用最小的云计算资源来实现移动云计算网络的最大整体收益. 
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