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I 

 

中文摘要 

垂直云计算是使云计算技术适应于某些特殊应用而进行的优化与组合。依照

垂直云计算的架构，云计算供应商可以针对行业特点提供独特的功能，更好地服

务于用户需求。现在针对医疗保健的垂直医疗云平台是已建立的最完善垂直云计

算应用。 

本文将重点关注教育行业，以设计和实现服务于教育行业的大型网络资源共

享平台为目标，利用云计算、Web Service 网络服务等多项技术，通过实现云平台、

网络服务器、客户端三方的交互，对基于垂直云平台的下一代教育行业的网络应

用进行了创新性探索。主要完成了以下工作： 

1. 在实验室环境下搭建了三层网络结构，分别是云计算平台、网络服务器和

客户端。针对教育行业特有的需求和应用提供服务，基本可以满足于中小学教育

的整个过程； 

2. 应用 Web Service 技术搭建了面向服务的架构，完成了 13 个独立的网络功

能模块。每一个功能模块都是基于标准因特网协议的，且能够适应不同的开发平

台和编程语言； 

3. 在云平台建立了分布式文件存储系统，可以满足大量数据存储的需求；同

时使用虚拟化技术，通过虚拟机的调度实现计算资源更加高效的利用。 

 

关键词：垂直云计算；云计算；教育云平台；面向服务架构 

 

  



 

 



 

II 

 

ABSTRACT 

Vertical cloud, is the optimization of cloud computing for a particular specific use 

application. The cloud provider can offer specialized functions and options that best 

meet industry-use and specification. Today, the vertical health-care is one of the most 

well-established vertical clouds.  

In this paper, we will focus on the education, and propose the design and 

implementation of resource sharing platform using the technologies of vertical cloud 

computing and Web Service. The main contribution of our work is the design of the 

next generation of education using the vertical cloud computing. 

1. Our system is built in laboratory environment and consists of three layers, 

namely cloud computing platform, web servers and clients. It can provide services 

meeting the unique needs in primary and secondary education. 

2. We use Web Services to establish a service-oriented architecture, making 13 

functional building-blocks accessible over standard Internet protocols independent of 

platforms and programming languages.  

3. We built a distributed data storage system in cloud platform. We also use virtual 

machines to make the tasks scheduling more efficient.  

 

Key words: Vertical cloud computing; Cloud computing; Cloud computing for 

education; Service-oriented architecture 
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第1章   引言 

1.1 项目背景及可行性分析 

该课题以设计和实现服务于教育行业的大型网络资源共享平台为目标，利用

云计算、web service 网络服务等多项技术，通过实现云平台、网络服务器、客户

端三方的交互，对基于垂直云平台的下一代教育行业的变革进行了创新性探索。 

该课题主要依托于以下几方面的背景： 

1.1.1 垂直云计算技术 

随着信息技术的飞速发展，计算机和互联网的信息存储、处理能力受到了越

来越大的挑战；与此同时，互联网上还存在着很多闲置的计算资源未被利用。所

以，如果用户能够通过互联网使用闲置共享的计算资源，以并行计算和分布式处

理技术为核心进行任务调度，就可以大大减轻用户对于硬件资源的依赖。 

基于这种发展现状，云计算技术应运而生，并且已经迅速成为高效的计算资

源调度方法[1]。云计算以并行计算、分布式存储和虚拟化技术为技术核心，将网

络资源整合成一个庞大的信息处理和数据存储“资源池”[2]。通过对于资源和服

务的集中调度和管理，云计算平台能够按需地为用户提供服务，包括共享的硬件、

软件、数据信息等等。基于云计算模式，服务供应商能够将计算能力作为资源按

需地提供给所有用户[3]。随着云计算技术的日趋完善，亚马逊、google 等大型企

业将云计算的应用再次推上了新的高度。越来越多的行业和公司也在应用云计算

技术为用户提供更好地服务。 

随着云计算的飞速发展和普及，很多云计算供应商根据一些行业的具体特点

和需求搭建云平台，这就发展成为“垂直云计算”框架。垂直云计算是针对于某

些特定应用的、基于云计算技术的优化调度[4]。例如教育、政府部门、医疗卫生

等公共服务行业，均有自己独特的需求和特点。通过在云平台的功能实现中加入

更多行业需求特点，可以实现更加高效和智能的资源调度。相信随着网络科技的

进一步发展，会有越来越多的垂直云计算平台服务于大家的生活。 

基于以上背景，本课题希望将云计算应用到教育领域，是因为垂直云计算有

以下三个特点[5]，保证了其可行性： 

 个性化：云计算能够按用户所需提供服务，而且可以使资源利用情况做
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到动态收放。由此垂直云计算平台可以为教育行业中不同角色、不同特

点的用户提供个性化服务，可适应教育行业特点。 

 低成本：学校不需要购置昂贵的大型服务器，也可以通过云平台共享的

计算资源提供服务。这就保证了云平台良好的应用市场和前景。 

 高性能：通过充分利用网络共享的闲置计算资源，可以为各个学校提供

更加高效的计算服务，能够满足教育行业用户多、需求量大的特点。 

1.1.2 SOA 架构 

随着网络的普及和 web2.0 时代的到来，网络用户已不再仅仅满足于传统的信

息获取、信息发送等单一功能，而希望网络服务更加复杂化、个性化和智能化。

例如希望网络服务能够根据用户的喜好而量身定制，网络服务的结构也能学习和

适应用户的个性化需求等等。 

在这样的需求背景下，再加上云计算的蓬勃发展，一方面我们需要对现有的

丰富的资源和服务进行有效地组合，以实现我们需求的新功能；另一方面由于开

发环境、操作系统等差异，使得资源和服务的整合变得十分困难。应对这种情况，

Web Service 的出现很好地解决了这一问题。它通过统一的架构和标准，为跨平台

的操作提供了可能性，极大地增强了网络服务的交互操作性[6]。 

Web Service 是最终面向用户的服务整合手段。它统一了服务组成部分之间的

接口，实现了服务元件之间的松耦合，从而将服务功能分模块进行封装。经典的

SOA 架构包括三个部分[7]，分别是服务注册中心、服务提供者和服务请求者；同

时在功能实现中遵循三套协议，分别为：WSDL、UDDI 和 SOAP。其典型的架构

如图 1.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1  Web Service 的经典架构 
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如图 1.1 所示，Web Service 的服务体系分为三部分，分别是通信协议、服务

发现和服务描述，分别对应以下三个核心协议： 

 SOAP（Simple Object Access Protocol，简单对象访问协议）是在现有网

络传输协议之上、基于 XML 的协议。该协议定义了调用 Web Service 服

务的语法规则，可摆脱平台和语言对信息传输的限制。发送方可以将自

己的任何信息包装在一个 XML 文档中。只要该文档的语言符合 SOAP

规则，接收方就可以通过解读该 XML 文档得到发送方传递的消息。 

 UDDI（Universal Description, Discovery and Integration，统一描述、发现

与集成）为用户提供了统一的、规范的方法来查找符合要求的服务供应

商，也为服务供应商对自己提供的服务进行描述提供了统一规范。服务

供应商可以将符合该协议的服务描述发布到注册中心供用户查询。而注

册中心中包含了该网络服务的三种信息，分别为白页（White Pages）黄

页（Yellow Pages）和绿页（Green Pages），以此对外提供查询服务。 

 WSDL（Web Service Description Language，网络服务描述语言）同样基

于 XML 语言。该描述向用户说明了如何与特定的 Web Service 进行沟通、

需要怎样的信息与细节。通过解析 Web Service 提供的 WSDL，用户可以

了解使用什么通信协议、如何实现服务及网络链接地址等等信息。可以

说WSDL就是用户使用 Web Service的说明书。其典型实现如图 1.2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.2  SOAP 典型的消息结构及 WSDL 对接口的描述 
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依托于 SOA 架构，该教育云平台可以摆脱操作系统、开发平台的限制，有

着更加良好的扩展性和适应性，可以实现更好的资源共享和服务相互调用，为云

平台实现广泛的应用和推广提供了可能性。 

1.2 国内外相关研究成果 

随着云计算的日趋普及，国内外很多企业也纷纷把目光投向了相关领域的研

究工作。对于教育、医疗、卫生等公共服务行业，Google、微软等大型公司也正

在充分发挥云计算的优势来提供更好的服务。在此主要列举一些在教育和医疗方

面的垂直云计算的应用。 

1.2.1 Google 协作平台 

Google 协作平台是 Google 公司推出的一个基于云计算技术的在线应用程序

[9]，可以方便地将各种信息（视频、照片、文本等）收集在统一的地方，快速便

捷地创建团队网站，并可在页面中嵌入各种类型的内容。基于 Google 协作平台开

发的教育交流平台，可以说是云计算在教育领域发展的先行者。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.3  Google 协作平台示例站点 

由于 Google 协作平台更多地关注于团队网站的开发，所以通过使用 Google

协作平台开发的教育辅助网站带有很强的团队交流建设的特点。有利于增强老师、
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同学和家长之间的交流，也有利于各年级、各班之间的信息共享和互动。由于是

基于云计算技术开发的平台，所以它可以为同学们提供个性化学习的空间，有利

于培养同学们的创新精神和自主学习的能力。 

然而，由于该平台并非专门为教育行业而开发，所以难以为教育行业提供全

程的、有针对性的服务。 

1.2.2 医疗卫生垂直云平台 

另一个相关工作就是应用于医疗卫生行业的垂直云平台。随着网络技术与应

用的普及，电子医疗保健成为了病人接受治疗的过程中十分重要的组成部分。应

用于医疗行业的垂直云平台更是为医院和患者提供了更加便捷和高质量的服务。 

微软公司开发了一个名为 Health Vault 的网络平台[10]，存储和维护用户的个

人健康及身体状况的相关信息。该平台完全应对于医疗卫生行业的特点，能够与

医院网站配合，收集、存储和共享用户的个人健康信息，同时保证私人信息的安

全，实现了功能更加强大的“电子病历”的功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.4  微软公司开发的 Health Vault 医疗垂直云平台 

另外，Google 公司也在此之前提供了个人健康信息集中管理和信息共享的网

络服务，名叫 Google Health[11]。该平台为用户提供服务，可以管理自己的病历，
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并可自愿将自己的个人身体情况资料包括有关家族病史、过敏史和患病历史的信

息交付给谷歌保存，以便本人或医院通过新服务随时取回。 

然而，由于平台的影响力不足、使用人数过少，该平台在 2012 年 1 月 1 日

由谷歌宣布停止运营。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.5  Google Health 平台已停止运营 

1.3 论文结构 

本文通过对垂直云计算、面向服务架构的讨论，在实验室的环境下建立应用

于教育行业的教育垂直云平台。利用云计算、Web Service 网络服务等多项技术，

通过实现云平台、网络服务器、客户端三方的交互，对基于垂直云平台的下一代

教育行业的变革进行了创新性探索。 

第一章介绍了该课题的两方面技术背景，分别是云计算技术和 Web Service

技术，并进行了一定的可行性分析。此外还列举了几个国内外相关研究工作，并

分析了各自的特点。 

第二章详细分析了教育行业所特有的几个应用背景和需求，并应对每种需求

提出相应的解决方法。最后设计出整体的教育行业垂直云计算组成架构。 

第三章详细阐述了网络服务器的设计与实现过程，包括开发环境、组织架构、

数据库维护和网络服务的创建。之后对开发实现的网络服务器功能进行了测试。

在最后介绍了服务器端的功能实现，并展示了服务器程序的测试结果。 

第四章分别就云平台中分布式文件管理系统和虚拟机调度两个功能模块进

行了介绍，从功能的实现过程、最终结果的测试等几个方面进行了详细的阐述。 

第五章对该课题的工作进行了总结，并对未来工作的发展方向进行了展望。  
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第2章   需求分析及系统设计 

2.1 需求分析 

该课题希望设计一个面向中小学教育行业的垂直云计算平台。所以在设计之

初需充分考虑教育行业不同于其他行业的特点和需求，并进行有针对性地完善和

解决。最终才能够设计出中小学教育网垂直云计算平台的架构。 

2.1.1 教育行业特点分析 

经过归纳总结，现在的中小学教育有以下几个方面的特点，我们需要在系统

设计中加以充分考虑[12]： 

1）用户数量巨大。随着九年义务教育的普及，中小学在校生人数在近些年

呈现出大幅度上涨的趋势。根据人口普查结果显示，2011 年中小学在校生约 2.08

亿人。如果再加上教师与学校管理人员，这个数目将会更加庞大。这种特点一方

面说明教育行业市场前景广阔，另外也对我们的系统性能提出了更加严峻的挑战。 

2）资源重复利用。全国中小学现在普遍使用纸质教材，每年同年级的学生

教材差别不大。然而教材的使用效率很低，多数教育资源只能使用一次，这就造

成了大量的资源浪费现象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.1  典型的学校管理体系模型 

„„„ 

一所学校 
年级 1 

…
… 

 
 
 
 

…
… 

班级 1 

班级 2 

班级 3 

班级 4 

年级 2 年级 3 
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3）人员角色等级分明。教育行业的一大特点就是层级管理十分鲜明。每个

学校分多个年级、每个年级分多个班级、每个班级中老师带领多个同学完成教学

过程，整个权限管理体系呈树状结构。一个典型的学校管理模型如图 2.1 所示。 

4）文件需要频繁交互。教育过程中一个很重要的环节就是老师布置的作业

与考试，使同学更好地认识自己的学习水平、老师更好地了解同学的发展缺陷。

所以这就使中小学教育行业比其他行业需要更加频繁的文件交互。 

5）需要个性化发展。中小学教育不能针对每个同学都千篇一律，需要有同

学们自由个性化发展的空间。在教育的过程中需要照顾到每个同学不同的特点和

需求，提供有针对性的服务。 

2.1.2 系统设计中面临的困难 

基于以上中小学教育行业所具有的五个方面的特点，我们可以预期在系统设

计过程中需要解决以下几个方面的问题： 

1）大量用户的分时段访问。由于中小学教育市场潜力巨大，所以系统需要

能够应对大量用户访问的压力，需要系统具有较高的性能；与此同时由于教育行

业的特点，用户的访问可能是比较集中的、分时段的，在很多时间系统资源可能

处于闲置状态。所以大量用户分时段访问的问题是我们首先要解决的。 

2）大量的数据冗余。由于教育行业中资源可广泛的重复利用，所以使用计

算机网络建立的应用程序可以很好地解决资源浪费的问题。但与此同时也很容易

使得网络存储的数据发生大量冗余，造成网络存储资源的浪费。如何更好地进行

系统设计、将冗余程度减到最低是我们应该考虑的问题。 

3）严密的权限管理。教育系统对权限管理的要求十分严格，不同等级的用

户需要有不同等级的权限，整个权限管理系统呈树状结构。维护好严密的权限管

理系统，将是维持良好的教学过程的前提条件。 

4）个性化的私人信息存储。教学过程中为了使学生有个性化发展的舞台，

需要为每个同学开辟个性化的私人信息存储的空间。同学们可以将自己的笔记、

个人文件存储其中。为实现此功能，应用系统需要能够存储海量的数据。 

2.1.3 解决措施及关键技术 

应对于教育行业的几个突出特点，针对以上几个方面需要解决的问题，我们

在设计该垂直云计算平台时将采用几下几个方面的核心技术： 

1）应用云计算虚拟化技术，进行计算资源灵活调度。将网络服务器搭建在
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虚拟机上，通过对虚拟机的操作达到能够应对大量用户访问的压力、同时资源尽

可能减少浪费的目的。 

2）应用 Web Service 技术，实现网络服务器功能模块之间的松耦合，使系统

具有良好的可扩展性，并可使学校间跨平台地进行功能互相调用。相同数据不必

每个学校都存放一份，解决数据冗余严重的问题。 

3）应用分布式数据存储技术，可以为每个用户开辟个人文件存储空间，解

决大量数据存储的问题。 

4）学校网络服务器需要维护和管理用户权限数据库。将用户个人信息和文

件信息存储在数据库当中，保证严明的权限管理系统和文件管理系统。 

2.2 垂直云平台设计架构 

基于以上对于教育行业特点及需求的分析，以及需要解决的几项技术问题，

设计基于垂直云平台技术的教育网络架构设计如图 2.2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.2  教育网垂直云计算平台架构 

该系统架构可以分为三个层次，每层的功能和实现如下： 
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 云平台：这是该架构的最顶端的一层。该层需要建立数据存储系统，实

现数据的分布式存储和计算资源的优化调度。如 2.2 图中所示，每个学

校可以搭建自己的云平台，亦可以多个临近的学校共享同一个文件存储

的云平台，尽量减少数据冗余的情况。 

 网络服务器：每个学校需要搭建自己的网络服务器。该层需要建立权限

管理系统，维护好学校所有用户的权限管理，可以使用户依照自己的权

限等级访问云平台中存储的不同数据。此外网络服务器应用 Web Service

技术，实现服务模块的松耦合，具有良好的扩展性；能够实现学校之间

的校际访问和资源共享，摆脱系统环境和开发平台的制约，进一步遏制

数据冗余和服务冗余的情况。 

 客户端：随着智能手机和掌上电脑的发展和普及，我们希望未来的教育

能够摆脱书本的束缚，学生的全部教育过程都在智能终端上进行。例如，

客户端可以开发在 Android 操作系统上，使学生们可以使用智能终端下

载教材、读书做题、提交作业等等。在本课题实验室开发环境中，我们

在 Android 系统上开发了测试用客户端程序。 

2.3 系统功能预期 

基于以上的系统框架和各层的功能配合，我们希望在实验室环境下实现该系

统的以下几个部分功能，服务于中小学教学的全部过程： 

 用户权限和信息的管理：用户可以使用自己的用户名密码登陆并进行权

限验证、完善用户个人信息。管理员用户可以有更高权限的操作； 

 学生查询和下载教材：学生可以查询适合自己本学期学习的教材，并从

云平台数据存储系统中下载； 

 老师布置作业和共享文件：老师可以向自己教授班级的同学布置作业，

或共享一些辅助教学的参考文件； 

 学生上交作业：学生在终端上可下载对应老师上传的作业，完成后可上

传到相应位置，老师之后可以进行审阅批改； 

 私人文件上传下载：老师和学生都可以申请私人空间，用于存储私人文

件，如课堂笔记等等。私人空间只有自己有权限查看和管理。 
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第3章   网络服务器的设计与实现 

3.1 开发环境 

实际的应用中，云平台、网络服务器、客户端应该分布在很多不同的机器上。

在实验室的环境下，处于调试方便的考虑，选择在一台电脑上进行开发与调试。 

3.1.1 硬件环境 

CUP：Intel(R)   Core(TM)  i3  CPU  2.27GHz 

内存：2.00GB 

3.1.2 软件环境 

操作系统：Windows XP Professional 32 bit 

浏览器：MyEclipse Web Browser 

IDE：MyEclipse 8.6 

JKD：jdk 1.6.0 

数据库：MySQL 5.0 

Web Service：Tomcat 5.5 

3.2 数据库的设计与维护 

由于学校的网络服务器需要根据用户的不同角色和权限提供不同的服务，所

以需要在服务器后台维护用户权限的数据库；另外由于教育网络需要大量的文件

交互，包括私人文件上传与下载、老师布置作业、同学下载教材等等，所以网络

服务器后台也需要维护文件信息的列表。 

在该课题中使用的是 MySQL 5.0 数据库，主要建立了以下两类数据库： 

3.2.1 用户权限信息数据库 

首先需要维护用户的权限和个人身份信息。根据系统需求，可以设定用户有

三种身份，分别为学生、教师和管理员。通过这些实体的特点可以设计出表的结

构。其逻辑关系如图 3.1 所示： 
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图 3.1  用户权限管理数据库逻辑结构 

其中用户登录表记录的是用户登录所需的信息，用户 id 为主键。一旦用户登

陆成功，则将产生一个随机字符串作为用户访问认证，在返回给用户的同时修改

表格中“用户访问认证”对应的值。登陆过的用户只要在之后的请求中提交用户

访问认证即可验证身份（类似 cookies 的设置），用户退出时表中对应值清空。表

3.1 为 MySQL 中对用户登录表的描述，其它表格相类似，不再一一列举。 

表 3.1  表 user_account 的结构 

字段名 数据类型 是否为空 是否主键 默认值 描述 

id int(11) NO PRI NULL 用户 ID 号 

username varchar(20) NO  NULL 登陆用户名 

password varchar(20) NO  NULL 登录密码 

time datetime YES  0 登录时间 

access varchar(40) YES  NULL 用户身份识别码 

其它的三个表单，“学生信息表”、“教师信息表”和“管理员信息表”分别

存储着每个用户的个人信息资料，以备之后搜索文件时匹配用户之间的逻辑关系。

用户的个人信息需要在自己账号登录后进行完善。 
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3.2.2 文件管理信息数据库 

在维护用户权限的同时，也需要在网络服务器层维护文件信息，包括文件的

名称、作者、可见权限、下载上传地址等等。建立统一的文件索引体系，有利于

实现数据的分布式存储，可将文件放在许多个不同的文件服务器上。根据教育过

程中文件管理的特点，建立以下四个表格管理不同的文件信息： 

1）教材信息表（textbook_info 表）：该表格保存所有的教材信息，包括教材

的名称、作者、出版社、下载地址，以及教材的适用年级和课程等信息。该表格

所有人均可见，同学们可以依此在学期初查找适合本学期的教材并下载。 

表 3.2  表 textbook_info 的结构 

字段名 数据类型 是否为空 是否主键 默认值 描述 

number int(11) NO PRI NULL 教材编号 

course varchar(20) NO  NULL 教材所对应的课程 

grade varchar(20) NO  NULL 教材所对应的年级 

title varchar(40) NO  NULL 教材书名 

author varchar(40) NO  NULL 教材作者 

press varchar(40) NO  NULL 出版社 

link varchar(100) YES  NULL 下载地址 

2）共享文件信息表（shared_files 表）：该表格保存老师布置的作业及上传的

共享资料等文件信息，作为共享文件的查找索引。由于权限设定，只有老师才能

够上传共享文件，同学们只能看到和自己相关的文件信息，并可根据中的下载地

址下载文件。 

表 3.3  表 shared_files 的结构 

字段名 数据类型 是否为空 是否主键 默认值 描述 

code int(11) NO PRI NULL 共享文件自动编号 

id Int(11) NO  NULL 上传文件老师的 ID 

grade varchar(20) NO  NULL 文件对应的年级 

class varchar(20) NO  NULL 文件对应的班级 

title varchar(40) NO  NULL 文件名 
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times Int(11) NO  0 文件下载次数 

link varchar(100) YES  NULL 文件下载地址 

3）学生上交作业表（homework_files 表）：该表格存放学生上交的作业文件

信息。表格内容包括上交同学的 id 号、对应课程、文件名、老师批阅情况和下载

链接等等。老师可以查找所教授班级对应课程的所有上交作业，同学们仅可见自

己上交的作业列表。 

表 3.4  表 homework_files 的结构 

字段名 数据类型 是否为空 是否主键 默认值 描述 

code int(11) NO PRI NULL 作业文件自动编号 

course varchar(20) NO  NULL 作业对应的课程 

id int(11) NO  NULL 上传同学的 ID 号 

title varchar(40) NO  NULL 作业的文件名 

time datetime YES  NULL 作业上传时间 

score int(11) YES  0 作业得分 

link varchar(100) YES  NULL 作业下载地址 

4）私人文件信息表（private_files 表）：该表格存放所有私人空间中的文件信

息列表，以用户的 id 号为主键。包括文件的名称、上传时间、下载链接等信息。

每个用户仅能浏览自己所用 id 号上传的文件列表。 

表 3.5  表 private_files 的结构 

字段名 数据类型 是否为空 是否主键 默认值 描述 

id int(11) NO  NULL 文件上传人的 ID 号 

title varchar(40) NO  NULL 文件名称 

time datetime YES  NULL 文件上传时间 

link varchar(100) NO  NULL 文件下载地址 
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3.3 网络服务器功能的实现 

在数据库创建完毕后，便可以进行网络服务功能的具体编写与实现。由于采

用 Web Service 技术，所以各个服务功能模块之间相互独立，最终由多个功能模

块的先后调用实现复杂的服务功能。 

3.3.1 网络服务功能的组织架构 

在本课题实验室环境中，一共完成了 13 个独立功能模块的编写，其功能基

本覆盖了中小学教育的整个过程。具体来说，13 个功能模块的逻辑关系和组织架

构如图 3.2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 3.2  网络服务各功能模块的组织结构 

如图中所示，在 13 个功能中，修改密码、查询权限、管理私人文件等四个

功能是所有用户共有的。此外学生用户可以完善个人信息、查找并下载适用的教

材、获取所学课程的共享文件列表，教师用户可以完善个人信息、上传作业或共

享文件、批改作业等，管理员可以添加新的账户。 
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这 13 个功能模块通过与后台数据库的交互，能够很好地完成教学过程中最

典型的一些环节。以学生用户的操作流程为例，该系统可实现的功能为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.3  学生用户可实现的功能组合 

接下来将详细介绍一下每个功能模块的具体实现。 

3.3.2 网络服务的创建 

本课题中的网络服务基于 JAVA 语言编写创建，基于 JAX-WS 架构实现。

JAX-WS 规范是一组基于 XML 语言的 Web Service 的 JAVA API，可将远程调用

转换为基于 XML 的协议，并自动将对于 API 的调用转换成对应的 SOAP 消息。 
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Web Service 中实现了 13 个功能模块，可以分为用户账号与个人信息管理、

文件存储管理两个部分。第一部分的功能如表 3.6 所示。 

表 3.6  用户账号和个人信息管理功能模块 

对外接口函数 实现功能 用户上传信息 对数据库的操作 

Login 用户登录 用户名、密码 账号管理表 

Quit 用户登出 身份识别码 账号管理表 

ChangeMyPassowrd 修改登录密码 身份识别码、新密码 账号管理表 

AddNewMember 添加新用户 身份识别码、新用户的账号信息 管理员信息表 

GetMyPermission 查询用户权限 身份识别码 账号管理表 

FillStudentInfo 填写学生个人信息 身份识别码、个人信息各项内容 学生信息表 

FillTeacherInfo 填写教师个人信息 身份识别码、个人信息各项内容 教师信息表 

该部分各模块的具体实现如下： 

Login：用户登录。用户提交用户名密码，核对账号管理表正确后生成身份

识别字符串返回用户，并记录登录时间和身份识别字符串。 

public String userlogin (String input_name, String input_password) 

 若用户名不存在，返回“用户名不存在！”； 

 若密码不存在，返回“密码输入有误！”； 

 若用户名密码在数据库中存在，返回身份认证字符串并修改数据库中数据； 

 若数据库链接有误，返回“数据库连接有误！” 

ChangeMyPassword：用户修改密码。用户提交身份识别字符串和新密码，

确认无误后修改账号管理表。 

public String password (String input_access, String input_password1, 

String input_password2) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若两次密码输入不同，返回“两次密码输入不同！”； 

 若有权限且两次密码相同，返回“密码修改成功”并修改数据库中数据； 

 若用户输入格式有误，返回“输入格式有误！” 
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AddNewMember：管理员添加新账户。管理员提交身份识别字符串以及要添

加的用户各项信息。核对管理员信息表确认管理员权限等级后在对应表中加入用

户信息。 

public String addnewmember (String input_access, String input_id, String 

input_username, String input_password) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户没有管理员权限，返回“您的当前用户没有权限！”； 

 若输入的 id已经存在，返回“该用户 id已存在！”； 

 若输入的用户名已经存在，返回“该用户名已存在”； 

 若输入符合要求且有权限，返回“用户添加成功”并在数据库中添加数据； 

 若用户输入不符合格式，返回“输入格式有误！” 

Quit：用户退出登录。用户提交身份识别字符串，核对后将账号管理表中的

登录时间和身份识别置为 NULL。 

public String userquit (String input_access) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户已经登录，返回“用户已成功退出！”并清空数据库中的权限认证； 

 若数据库连接有误，返回“数据库连接有误！” 

GetMyPermission：用户查询自己的权限。用户提交身份识别字符串，核对

后将用户权限等级返回，分别为 teacher、student 和 admin 三种类型的字符串。 

public String userpermission (String input_access) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户已经登录且 id小于等于 8位，则返回“admin”； 

 若用户已经登录且 id为 9位，则返回“teacher”； 

 若用户已经登录且 id大于等于 10位，则返回“student”； 

 若数据库连接有误，返回“数据库连接有误！” 

FillStudentInfo：完善学生表的个人信息。用户提交身份识别字符串，及学

生的姓名、年级、班级和学校，经过权限认证后填入学生信息表。 
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public String fillstudentinfo (String input_access, String input_name, 

String input_grade, String input_class, String input_school) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户已经登录且 id非学生用户，则返回“您不是学生用户！”； 

 若用户是学生用户但个人信息已经存在，则返回“您的信息已经存在！”； 

 若用户是学生用户且个人信息未填写，则返回“您的个人信息填写完成！”并在

数据库中添加数据； 

 若填写数据格式有误，返回“输入格式有误！” 

FillTeacherInfo：完善教师表的个人信息。用户提交身份识别字符串，及教

师的姓名、课程、年级、学校、班级（1）、班级（2）和班级（3），经过权限认

证后填入教师信息表。 

public String fillteacherinfo (String input_access, String input_name, 

String input_course, String input_grade, String input_school, String 

input_class1, String input_class2, String input_class3) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户已经登录且 id非教师用户，则返回“您不是教师用户！”； 

 若用户是教师用户但个人信息已经存在，则返回“您的信息已经存在！”； 

 若用户是教师用户且个人信息未填写，则返回“您的个人信息填写完成！”并在

数据库中添加数据； 

 若填写数据格式有误，返回“输入格式有误！” 

文件存储管理部分共有 6 个功能模块，其功能如表 3.7 所示： 

表 3.7  文件存储管理部分功能模块 

对外接口函数 实现功能 用户上传信息 对数据库的操作 

GetMyFiles 获得本学期教材列表 身份识别码 教材信息表 

SearchFiles 查找符合条件的教材 身份识别码，教材编号 教材信息表 

GetMyPrivateFiles 私人文件列表 身份识别码 私人文件信息表 

GetSharedFiles 共享文件列表 身份识别码 共享文件信息表 
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UpLoadSharedFiles 上传共享文件 身份识别码 共享文件信息表 

UpLoadPrivate 上传私人文件 身份识别码 私人文件信息表 

该部分各模块的具体实现如下： 

GetMyFiles：获得本学期教材列表。用户提交身份识别字符串，通过查询账

号管理表和学生信息表获得年级，从教材信息表中获取符合该年级的所有教材信

息并返回。 

public String[][] mytextbook (String input_access) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户不是学生账号，返回“该用户不是学生用户！”； 

 若用户个人信息表格尚未填写，返回“该用户信息未完善！”； 

 若符合要求则按用户年级查找到教材，返回字符串数组存放教材的信息； 

 若填写数据格式有误，返回“输入格式有误！” 

SearchFiles：用户查找符合要求的教材。用户提交身份识别字符串以及要搜

索教材的编号，从教材信息表中获取记录后返回用户。 

public String[][] searchfiles (String input_access, int input_number) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户已登录，返回字符串数组存放教材信息查询结果； 

 若填写数据格式有误，返回“输入格式有误！” 

GetMyPrivateFiles：获得私人上传文件列表。用户提交身份识别字符串，通

过搜索私人空间表来获得用户私人空间文件，依次返回文件所有信息，包括文件

的下载地址。 

public String[][] getprivate (String input_access) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户已登录，返回用户个人空间中文件的文件名和下载链接； 

 若填写数据格式有误，返回“输入格式有误！” 
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GetSharedFiles：获得共享文件列表。用户提交身份识别字符串，通过搜索

共享文件表获得满足条件的文件，依次返回文件的所有信息包括下载地址。 

public String[][] mytextbook (String input_access) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户不是学生账号，返回“该用户不是学生用户！”； 

 若用户个人信息表格尚未填写，返回“该用户信息未完善！”； 

 若符合要求则按用户学校、年级、班级查找到共享文件，返回字符串数组存放文

件的信息、课程、上传老师姓名和下载地址； 

 若填写数据格式有误，返回“输入格式有误！” 

UpLoadSharedFiles：老师上传共享文件。用户提交身份识别字符串，通过

搜索账号管理表和教师信息表获得老师信息，在共享文件表中添加相应记录并返

回上传文件的地址。 

public String uploadsharedfiles (String input_access, String 

input_class, String input_title) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户不是教师，返回“您不是教师用户！”； 

 若用户信息没有填写，返回“该用户信息未完善！”； 

 若用户不是该班级的教师，返回“您没有该班级的操作权限！”； 

 若用户上传的文件名已存在，返回“该文件名已存在！” 

 若符合要求则按用户学校、年级、班级确定文件地址，返回文件上传地址； 

 若填写数据格式有误，返回“输入格式有误！” 

UpLoadPrivateFiles：用户上传私人文件。用户提交身份识别字符串，通过

搜索账号管理表得到用户 ID，在私人空间表中添加相应的字段并返回上传到的地

址。 

public String uploadsharedfiles (String input_access, String 

input_title) 

 若权限认证有误，返回“用户登录有异常！”； 

 若用户上传的文件名已存在，返回“该文件名已存在！” 
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 若符合要求且用户已登录，返回文件上传地址； 

 若填写数据格式有误或数据库连接有误，返回“数据库连接有误！” 

3.4 Web 服务的发布和功能测试 

在编写好各模块的功能之后，可以利用 MyEclipse 中的 JAX-WS 架构，将对

JAVA 中 API 的调用转化为对应的 SOAP 消息。每个 Web Service 后台程序都会根

据框架自动生成 Delegate.java 的类函数，作为外部调用的接口。最终程序编写完

成后需要配置好 tomcat 5.5的环境，在MyEclipse开发环境中选择Run -> Run As -> 

MyEclipse Server Application，在运行之后该网络服务平台即发布成功。 

服务发布成功后通过访问 http://localhost:8080/education/loginPort 即可得到如

图 3.4 所示的网页。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.4  Web Service 发布成功后访问所得网页 

可以看到在网页中包含了 13 个服务功能模块，以及每个模块的服务名称、

端口名称、访问地址、接口地址和 WSDL 访问链接等信息。我们打开用户登录功

能对应的 WSDL 链接，可以看到发布的 WSDL 文件如图 3.5 所示，该 WSDL 文

件的发布地址为 http://localhost:8080/education/loginPort?wsdl。 
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图 3.5  用户登录功能的 WSDL 文档 

可以看到每个功能模块都已经成功发布了对应的 WSDL 文档。文档是基于

XML（extensible markup language，可扩展标记语言）描述的，具有良好的可读性，

可以摆脱平台和编程语言的束缚。可以看到在 WSDL 文档中定义了该 Web 服务

的地址、名称、参数格式、返回内容格式等等接口信息，以便用户在得到该 WSDL

文件后可以通过解读其中含义而使用此项 Web 服务。 

在所有功能模块的 WSDL 文件已经成功发布之后，网络服务器部分的开发工

作就已经告一段落。我们可以如图 3.6 所示从 Web Service Explorer 中以 WSDL 通

信的方式进行检测。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.6  利用 Web Service Explorer 测试结果 
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该浏览器视图的左侧是后台运行的程序包，以及已经连接上的 WSDL 节点。

通过进行添加用户、用户登录、用户信息完善等一系列步骤，之后进行如图所示

的教材搜索工作。用户上传自己的身份识别码，以及要查找的教材编号，返回值

如图右下方所示，为查找到的教材的课程、年级、书名、作者等信息。 

3.5 客户端功能实现与测试 

网络平台建立之后，下一步需要开发相应的 web service client 程序，以实现

客户端与网络服务器之间的交互。在本课题中，我们在基于 Android 系统的 ipad

上开发了与网络服务相对应的 JAVA 客户端，并完成了简单的图形界面。学生们

可以在课堂上利用安装了客户端的智能终端设备进行教学环节，摆脱传统纸质教

材的束缚。下面对客户端的功能进行简单的介绍和测试。 

客户端程序在 ipad 上运行之后，可自动连接到配置好的网络服务器端。首先

是需要输入用户名和密码进行身份验证，其界面如图 3.7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.7  客户端程序用户登陆界面 

用户需要输入正确的用户名和密码进行登录。用户名和密码将发送到网络服

务器端与数据库中的数据进行对比验证，如果完全正确则用户登陆成功，登录后

的主界面如图 3.8 所示。 
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图 3.8  用户登录后客户端主界面 

现阶段客户端已经完成了四个功能的调试，分别是查找本学期教材、查看老

师布置的作业、上传私人文件以及完善个人信息。其中查找本学期的教材演示效

果如图 3.9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.9  教材查找服务显示结果 
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学生请求查询本学期教材的服务时，会由客户端程序将自己的身份验证信息

发送到服务器端。服务器在数据库中查找学生用户的个人信息，确定学生的在学

年级，之后再从统计教材信息的表格中找出所有该年级同学使用的教材，将列表

中教材的信息以二维字符串数组的形式返回到客户端程序上，之后由客户端程序

显示在界面上。同时网络服务器将每本教材的下载链接也会发送到客户端，同学

可根据需要进行教材下载。 

除此之外，客户端程序还利用手写板的功能开发了课堂笔记的应用，同学们

可以在听课或自习的过程中对课本进行手写批注，之后可以将做过笔记的教材保

存在个人私有空间上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.10  对教材批注功能的演示 
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第4章   云平台的功能实现 

如第 2 章需求分析与系统架构设计中所述，该课题的垂直云平台搭建可分为

三层：云平台、网络服务器和客户端。第 3 章主要讲述了网络服务器的架构与具

体实现，本章将具体阐述云平台的主要功能和具体实现方式。云平台主要有两个

功能，分别为分布式文件存储系统和虚拟机计算资源的调度。 

4.1 分布式文件存储系统 

如前文所述，教育网络中需要存储大量的数据，所以传统的物理存储资源直

接连接在本地节点上的设计方法是无法适应的。我们需要通过计算机网络与数据

存储节点相连，在网络服务器的数据库部分维护统一的文件索引列表（即第 3 章

中提到的文件信息管理数据库），以实现文件的分布式存储。 

4.1.1 使用 Apache 搭建网络服务器 

首先我们需要构建单独的数据存储节点。在本课题中我们使用 Apache http 

Server 搭建节点网络服务器。Apache 是世界排名第一的网络服务软件，可以运行

在几乎所有计算机平台之上。该软件有着结构简单、速度快、性能稳定的优点[14]，

成为我们开发网络服务器的第一选择。 

Apache 安装成功之后，需要对网络服务器的特性进行相应的配置，以适应我

们的需要。由于它是采用纯文本文件配置的方式，所以修改配置文件后再重新机

动即可完成配置工作。 

Apache 软件有以下几个配置文件，目录通常存放在“\Apache\conf”中。 

 Httpd.conf：最主要的配置文件。对服务器的特性有着很大的影响，往往

对此文件有较多修改； 

 Access.conf：上一文件中 AccessConfig 指令的缺省文件，主要控制用户

权限，如对文件的读写限制等； 

 Srm.conf：主要描述了服务器向用户浏览器提供的文件类型指令。是

Httpd.conf 中 ResourceConfig 缺省的文件。 

 Mime.type：记载网络服务器可以识别出的所有 MIME 格式。 

在本项目所需的配置中，我们主要会改变 Httpd.conf 文件中的相关配置。以
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记事本的方式打开该配置文件，进行如下几个方面的配置： 

 配置指令 KeepAlive on：使搭建的网络服务器支持断点续传的功能； 

 配置指令 MaxKeepliveRequest 200：表示该服务器可支持最大的用户连接

数为 200； 

 配置指令 MaxRequestPerChild 0：该配置修改的是同一时间子进程的数量，

设置为零可使网络服务器更加稳定； 

 配置指令 Prot 80：设置外部访问的端口号，默认为 80，可在输入时缺省

端口号； 

 配置指令 ias/private/ “C:/education/private”：改变文件存储路径，表示

http://localhost/private 访问的实际地址是 C:\education\private 而不是

C:\Apache\htdocs\private。 

完成相关配置后，运行 Apache 服务器，可以看到如图 4.1 所示的文件服务器

已经搭建完毕，文件根目录下有三个文件夹，分别存放学生上交的作业、老师共

享的文件和每个人的私人空间。之后只要定位到目标文件明确的路径即可实现文

件的上传和下载功能。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.1  网络服务器搭建成功后可访问的文件目录 

4.1.2 分布式文件系统的组织结构 

在完成了每个数据存储节点的服务器搭建后，系统中可以通过计算机网络实

现数据的分布式存储和文件的统一检索管理。具体来说，该项目的文件存储系统

组织结构如图所示。 

如图 4.2 所示，网络中的数据存储在许多个物理位置不同的数据存储节点上。

用户在进行文件管理时，先向网络服务器发送服务请求，通过调用 Web Service

服务模块与文件存储管理数据库进行沟通。通过数据库中表格的索引向用户返回

文件存储的具体位置，之后用户将遵循相应目录下载或上传目标文件。 
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图 4.2  分布式文件系统组织架构 

例如在数据库中“教材信息表”中，有一个字段是“下载链接”，作为每个

文件存储位置的索引。当学生要下载本学期教材时，客户端将通过调用GetMyFiles

服务模块，得到所有符合要求的教材列表的信息，其中包括“下载链接”。之后

用户可根据自己的需要进行下载。其演示结果如图 4.3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.3  学生用户查找教材时的返回结果 
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4.2 虚拟机资源调度 

云计算的一大特点就是对虚拟机的调度和管理。通过灵活地调度虚拟机的开

启与关闭，可以达到在高峰时段很好地应对网络压力、在空闲时段避免资源的过

多浪费的目的。在本课题中，我们应用 virtualbox 虚拟机进行开发。相比于其它

的虚拟机，virtualbox 有着其特有的几个优势[15]： 

 对主机资源占用少，在虚拟机上部署的系统运行速度快，安装文件也比

其他虚拟机要小很多； 

 Virtualbox 使用的是 XML 语言来描述每台虚拟机，在向其他电脑移植方

面十分方便； 

 虚拟机和物理机之间可以通过共享文件夹的形式进行文件交流； 

 有很强的模块化设计，界定了明确的内部编程接口和客户端/服务器设计。 

 在选定了虚拟机开发环境后，接下来需要先后完成以下两项工作。 

4.2.1 在虚拟机上部署网络服务器 

我们需要在安装了 Linux 操作系统的虚拟机上部署我们开发完成的网络服务

器。首先我们需要在虚拟机上安装 JDK，安装成功后在终端界面输入 java –version

命令后会出现如图 4.4 所示的信息表示安装成功。 

 

 

图 4.4  表示 JDK 安装成功的信息 

之后我们要在虚拟机操作系统上安装并配置好 tomcat。在 tomcat 安装完毕后，

为了使以后系统启动后就配置好 tomcat 所需的环境，需要在/etc/profile 文件中进

行相应的设置： 

CATALINA_BASE="/usr/local/jakarta-tomcat-5.0.28" 

CATALINA_HOME="/usr/local/jakarta-tomcat-5.0.28" 

PATH=$PATH:$CATALINA_HOME/bin 

export CATALINA_BASE CATALINA_HOME PATH 

环境变量配置好后在浏览器中输入 http://localhost:8080，可以看到浏览器中

出现如下页面，表示 tomcat 已经安装并配置成功。 
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图 4.5  Tomcat 安装配置成功后的网页信息 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.6  AddNewMember 服务发布的 WSDL 文档 
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当 JDK 与 tomcat 均安装配置完成后，就可以将在 windows 下开发的网络服

务器应用程序部署在 tomcat 上，以实现网络服务器在虚拟机上的运行与发布。将

在 MyEclipse 中开发的 JAVA 文件（education 文件夹）拷贝到 tomcat 安装目录下

的 webapps 目录下，之后重启 tomcat 。再打开浏览器在地址栏中输入

http://localhost:8080/education/addmemberPort?wsdl，即可看到浏览器中出现如图

4.6 所示的 AddNewMember 服务的 WSDL 文档，表示网络服务器已经部署成功。 

至此，网络服务器的功能已经能够完全部署在安装 Linux 系统的虚拟机上了。 

4.2.2 资源调度基础功能的实现 

在网络服务器部署成功之后，需要实现虚拟机按访问量的多少进行灵活调度。

由于实验室环境下资源和精力有限，本课题只实现了其中最典型、最基础的一部

分功能。 

首先按照上节的步骤配置好两台完全一样的 Linux 操作系统的虚拟机，安装

部署的软件包括 JDK、MySQL 5.0、Tomcat 6.0 等。由于需要有区别地连接到两

台不同的虚拟机上，所以需要特别设置一下虚拟机的网络连接属性，将其设置为

Use network address translation（NAT 网络）。在这种情况下虚拟机可以对外访问

其他网络站点，但是外界不能直接连接到该虚拟机[16]。如图 4.7 所示。 

在该图中 A1 和 A2 是物理机 A 的虚拟机，B1 是物理机 B 的虚拟机。当设置

为“NAT 网络”属性时，A1 和 A2 可以单向访问主机 B、C，而主机 B、C 不能

直接访问 A1 和 A2；A1、A2 和 A 可以通过内部网络分配的 IP 互访。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.7  NAT 网络设置的虚拟机网络模型 
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所以需要在物理机上再独立运行一个 Web Service 模块，进行外部用户连接

数的计数以及内部网络 ip 的分配，并且监控每台虚拟机正在服务的用户连接数量。

当一台虚拟机的连接数量达到一定的阈值时，物理机将启动下一台虚拟机，并将

接下来的连接任务向资源空闲最多的虚拟机进行分配。其功能架构如图 4.8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.8  虚拟机调配部分的功能结构图 
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第5章   总结与展望 

5.1 本文工作总结 

随着云计算技术的日益成熟和广泛应用，渐渐发展出了满足不同行业特殊需

求的垂直云计算架构。搭建垂直云计算平台，需要了解分析本行业的特殊需求和

应用特点，有针对性地对云平台的功能进行优化和改良；同时利用云计算中分布

式计算、虚拟化等技术，为用户提供比以往更好的服务。 

本课题主要关注于教育行业，以设计和实现服务于教育行业的大型网络资源

共享平台为目标，利用云计算、Web Service 网络服务等多项技术，通过实现云平

台、网络服务器、客户端三方的交互，对基于垂直云平台的下一代教育行业的网

络应用进行了创新性探索。本文从现已实现的功能出发，介绍了一下几个方面的

工作情况： 

1. 在实验室环境下搭建了三层网络结构，分别是云计算平台、网络服务器和

客户端。针对教育行业特有的需求和特点提供服务，基本可以满足于中小学教育

的整个过程； 

2. 应用 Web Service 技术搭建了面向服务的架构，完成了 13 个独立的网络功

能模块。每一个功能模块都是基于标准因特网协议的，且能够适应不同的开发平

台和编程语言； 

3. 在云平台端建立了分布式文件存储系统，可以满足大量数据存储的需求；

同时使用虚拟化技术，通过虚拟机的调度实现计算资源更加高效的利用。 

5.2 未来工作展望 

由于该课题的工程性和应用性很强，在实验室的环境下受条件和人员精力所

限尚难以真正与实际需求接轨、处理现实问题。目前虽然搭建了具有基本功能的

网络平台和客户端，但是功能上距离投入应用还有很大的差距，组织架构亦不如

实际大型系统成熟稳定。今后本课题的科研实践中需要进一步考虑以下几个方面

的问题： 

1. 进一步完善网络服务器所提供的服务，需要将服务架构扩展到教学过程的

各个环节，如课堂考试、学生相互交流、课堂远程桌面交互等等，同时希望能够
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让学生家长也参与到教学过程中，能够加强老师、家长、学生的三方互动； 

2. 要加强网络服务器端的数据安全保障。现有的系统中并未对任何交互内容

进行加密，数据库的安全性也不是很强。要最终面向实际的应用，需要加强数据

在网络传输以及存储方面的安全性； 

3. 客户端需要有更加良好的用户体验。为了适应信息时代发展的潮流，本工

程中开发了基于 Android 系统的客户端，可以让学生在智能终端上进行操作。但

是现有客户端只能实现基本的交互功能，需要进一步拓展功能、完善用户体验。 

4. 云平台需要有更有效的虚拟机调度策略。现有的虚拟机调度算法还十分肤

浅，只是具备了虚拟机管理的基本功能，尚无法实现高效的计算资源调度，需要

在今后的工作中进一步加强这方面的研究。 
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附录 A  书面翻译 

多服务器优化配置实现云计算利润最大化 

 

 

摘要 

随着云计算的日益流行，了解云计算所产生的经济效益变得十分重要。为了

达到利润的最大化，服务供应商需要了解服务费用和经营成本，同时要了解这些

开销是如何由网络应用及多服务器系统的配置特征所决定的。我们对如何优化配

置多服务器以实现云计算利润最大化的问题进行了研究。我们的价格模型考虑了

以下因素：服务量、应用环境负载、多服务器系统的配置、服务等级协议、消费

者的满意程度、服务质量、低质量服务的处罚、租赁成本、能耗成本、服务供应

商的毛收入及利润等。我们的方法是将多服务器系统看做一个 / /M M m 的排队模

型，从而可以将优化问题用公式表示并分析解决。我们考虑了两个服务器速度和

能耗模型（分别是速度闲置模型和速度恒定模型），并推导出了一个新的服务请

求的等待时间的概率密度函数。我们还计算出了服务请求的预期服务费用，并得

出了单位时间预期的净收入，求出了最优服务器规模和最优服务器速度的数值结

果。 

 

关键词 

云计算，多服务器系统，价格模型，利润，排队模型，响应时间，服务器配

置，服务费用，服务等级协议，等待时间。 

 

 

1．  引言 

云计算正在迅速成为整合计算资源和计算服务的一个可行且高效的方法[9]。

通过资源和服务的集中管理，云计算提供互联网上的托管式服务，根据用户需求
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为消费者提供共享的硬件、软件、数据库、信息和各类资源的访问业务。在计算

资源管理和计算服务供给方面，云计算能够提供经济效益最高和能源使用率最大

的方法。云计算通过采用根据使用情况付费的价格模型，将信息技术变成了普通

的商品和公用事业[3,5,15]。然而，云计算永远也不会免费[8]，所以了解云计算中

的经济效益变得至关重要。 

一个有吸引力的云计算环境是由基础设施供应商、服务供应商和消费者组成

的三层结构[12]。这三个部分也被称为集群结点、集群管理者和在集群计算系统

上的消费者[18]，或资源供应商、服务供应商以及网格计算系统的客户端[16]。基

础设施供应商负责维护基本的软硬件设施；服务供应商向基础设施供应商租用资

源、搭建合适的多服务器系统，并向用户提供多样的服务；用户向服务供应商提

交服务请求，根据特定的服务等级协议从供应商处得到预期的结果，然后根据服

务的数量和质量付款。服务供应商可以为不同的应用领域搭建不同的多服务器系

统，于是不同性质的服务请求可以发送到不同的系统。每个多服务器系统包含多

台服务器，这样一个系统可以专门服务于一种类型的服务请求和应用。多服务器

系统的配置有两个基本特征，一个是多服务器系统的规模（服务器的数量），另

一个是多服务器系统的运行速度（服务器的执行速度）。 

和所有的商业一样，云计算中服务供应商的价格模型基于两个组成元素，也

就是收益和成本。对于服务供应商来说，收益（毛收入）是通过向用户提供服务

收取的费用，而成本则是付给基础设施供应商的租用成本加上公用事业成本。云

计算的价格模型包含多个因素，例如服务量（服务需求）、应用环境负载、多服

务器系统的配置（规模及速度）、服务等级协议、用户的满意程度（预期的服务

时间）、服务质量（任务等待时间和任务响应时间）、低质量服务的处罚、租赁费

用、能耗成本，以及服务供应商的毛收入和利润等，其中利润（也就是净收入）

是毛收入与成本的差值。为了使利润最大化，服务供应商需要了解服务费用和经

营成本，另外需要特别地了解他们是如何由应用和多服务器系统配置的特点所决

定的。 

一个服务请求的服务费用由两个因素决定，即预期服务时长和实际服务时长。

预期服务时长（预期的服务时间）是一个应用在一台标准服务器上、以基准速度

或标准速度运行的执行时间。一旦基准速度确定后，服务的预期时长就取决于服

务本身及服务需求（服务量），以执行指令数来衡量。服务的预期时间越长（越

短），服务费用越高（越低）。实际服务时长（实际的服务时间）是应用的实际执

行时间，其长短依赖于多服务器系统的规模、服务器的速度（可能比基准速度高
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些或低些），以及多服务器系统的工作负荷。我们要注意到实际服务时间是一个

随机变量，在多服务器系统建立以后它将由任务等待时间确定。 

在服务等级协议中，有很多不同的服务性能指标[2]。在本文中我们考虑的性

能指标为任务响应时间（或周转时间），即要完成一个任务所需的时间，包括任

务等待时间和任务执行时间。服务等级协议是完成服务的承诺时间，等于一个常

数与服务预期时间的乘积。如果服务的实际时间长度（或者说服务请求完成的时

刻）在服务等级协议的范围内，该服务将会全额收费。然而如果实际服务时间长

度超出服务等级协议，该服务的收费将会减少。服务的实际时间越长（越短），

服务费用减少将越多（越少）。换句话说，服务供应商会因违背服务等级协议而

受到处罚。如果实际服务时间超过了一定的限度（该限度与服务请求有关），这

次服务将会完全免费。我们注意到一个服务请求的费用是一个随机变量，我们会

关心其期望值。 

服务供应商的成本包括两个方面，即租用成本和公用事业成本。租用费用与

多服务器系统的规模即服务器的数量成正比；公用事业成本实际上就是能耗成本，

由多服务器系统的规模和速度决定。速度越快（越慢），公用事业成本越高（越

低）。要计算能耗成本，我们需要建立一定的服务器速度和功耗的模型。 

为了增加经营收入，服务供应商可以用许多高速服务器建立和配置多服务器

系统。由于实际服务时间（任务响应时间）包括任务等待时间和任务执行时间，

而服务器越多等待时间越短、服务器越快等待时间和执行时间越短。因此，一个

功能强大的多服务器系统可以减少违背服务等级协议的处罚并增加实际收益。然

而服务器越多（多服务器系统越大），给基础设施供应商的设备租赁费用和基础

功耗费用就会越大。与此同时，提高服务器的速度也会增加能耗成本。这些增加

的成本可能会抵消掉处罚减少带来的收益。因此，对于一个特定负载、任务到达

率和平均任务执行需求确定的应用环境，服务供应商需要确定一个最优的多服务

器配置（即多服务器系统的规模和速度），以使得预期利润最大化。 

在本文中，我们对云计算环境中通过优化多服务器配置达到利润最大的问题

进行研究。我们的方法是将多服务器系统看做一个 / /M M m 的排队模型，这样最

优化问题就可以用公式来表达和分析解决。我们考虑两个服务器的速度和功耗模

型，分别是速度闲置模型和速度恒定模型。我们的主要贡献如下。我们推导出了

一个新到的服务请求等待时间的概率密度函数，其结果本身十分重要，是我们讨

论的基础。我们还计算出了一个服务请求的预期服务费用。在这些结果的基础之

上，我们得到了单位时间内的预期净收入，并计算出了服务器规模和速度的最优
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化数值。据我们所知，现在还没有类似的文献报告。 

一个相关的研究是以用户为中心、以市场为基础、公用事业驱动的资源管理

和任务调度，该技术已在集群计算系统[7,17,18]和网格计算系统[4,10,16]中得到应

用。通过利用经济机制，例如拍卖等手段来竞标共享的计算资源，用户可以指定

任务的价值（效用、收益），即完成任务得到的回报（价格、利润）。效用函数可

用来衡量任务的价值和重要性、用户对拖延的忍耐程度及对服务质量的敏感度，

该函数为以市场为基础的招标、谈判和准入控制提供支持。服务供应商利用经济

手段提供面向服务的实用计算，以利润最大化为目的进行资源分配和任务调度。

不同于传统的以系统为中心的性能优化（例如使平均任务响应时间最短），在这

类计算经济中主要关心以用户为中心的性能优化，也就是说传递到用户的总效用

（用户感受到的总价值）最大化。 

本文的其余部分安排如下。在第 2 部分我们将介绍多服务器系统的排队模型，

第 3 部分我们提出服务器速度和功耗模型，第 4 部分我们推导出新到达的服务请

求等待时间的概率密度函数。在第 5 部分我们定义一个服务费用函数，并计算出

一个服务请求的预期费用，第 6 部分我们得到一个单位时间内预期的净收益。在

第 7 部分我们将展示如何计算出服务器大小和速度的最优化数值，之后我们将在

第 8 部分进行本文的总结。 

2．  多服务器模型 

在本文中，我们将用 [ ]P e 来表示事件 e 的发生概率。对于随机变量 x ，我们

用 ( )xf t 来表示 x 的概率密度函数（缩写为 pdf ），用 ( )xF t 来表示 x 的分布函数（缩

写为 cdf ），用 x 来表示 x 的数学期望。 

云计算的服务供应商利用多服务器系统服务于用户的需求，而该系统由基础

设施供应商搭建和维护、由服务供应商租用。多服务器系统的架构细节可以是相

当灵活的，例如刀片式服务器和刀片中心的每个服务器都是一个刀片服务器[13]，

传统服务器的集群中每个服务器都是一个正常的处理器[7,17,18]，多核服务器处

理器中每个服务器都是一个单核[14]。我们将刀片、处理器、核简称为服务器。

用户（服务供应商的顾客）向服务供应商提交服务请求（应用和任务），然后服

务供应商在多处理器系统上进行服务（运行应用程序和执行任务）。 

假设一个多服务器系统 S 有m 个相同的处理器，在本文中，一个多服务器系
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统被看做一个 / /M M m 的排队模型，具体阐述如下。假设一个到达率为 的服务

请求泊松流，即到达时间间隔独立同分布（缩写为 . .i i d ）于均值为1/  的指数随

机变量。当m 个处理器均处于繁忙状态时，多服务器系统 S 可以维护一个无限容

量的任务等待队列，并采用先到先得（缩写为 FCFS ）的排队准则。任务的执行

需求量（以待执行的指令数来衡量）独立同分布于均值为 r 的指数随机变量 r ，

且 S 系统的m 个服务器（例如刀片、处理器、核）有完全相同的处理速度 s （以

单位时间执行的指令数来衡量）。因此在系统 S 的处理器上的任务执行时间独立同

分布于均值为 /x r s 的指数随机变量 /x r s 。 

令 1/ /x s r   表示平均服务速率，即系统 S 中单个服务器一个单位时间内

可以完成的服务请求。则服务器利用率为 

x r

m m m s

  



     

也就是 S 中一个服务器繁忙时间的平均百分比。令
kp 表示在系统 S 的

/ /M M m 排队系统中有 k 个服务请求（等待或处理中）的概率，那么我们有（[11]，

第 102 页） 
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排队（由于所有服务器繁忙，新提交的服务请求需要等待）的概率为 

0

( ) 1

1 ! 1

m

m
q k

k m

p m
P p p
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系统 S 中的平均服务请求（等待或处理中）的数量为 

0 1
k q

k

N kp m P
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应用Little 的结果，我们得到任务的平均响应时间为 

2
1 1

(1 ) (1 ) (1 )

q q m
P P pN

T x x x x
m m m   

   
         

    
 

服务请求的平均等待时间为 

2(1 )

mp
W T x x

m 
  


 

等待时间是顾客反感的主要原因。服务供应商应该通过提供足够的服务器和

/或提高服务器速度使等待时间保持在一个较低水平。而当等待时间超出一定限制

后服务供应商则应愿意对顾客进行赔偿。 

3．  功耗模型 

在数字CMOS电路中的功率损耗和电路延迟可以被简单的方程准确地模型

化，即使对于复杂的微处理器电路也是如此。CMOS 电路具有动态、静态和短路

功耗，然而在一个设计良好的电路中动态功耗 p（电源开关的损耗）是最主要的

功耗。动态功耗可近似表示为 2P aCV f ，其中 a 活性因子，C 是负载电容，V 是

供电电压， f 是时钟频率[6]。由于 s f ，其中 s 是服务器速度；另外 f V  ，

其中 0 1   [19]，这就表示 1/V f  。我们知道耗电量 P f  且 P s ，其中

1 2 / 3     。为简化讨论，我们假设速度为 s 的服务器分配的电量为 s 。 

我们将考虑两类服务器速度和功耗模型。在速度闲置模型中，服务器在没有

执行任务时速度为零。由于速度为 s 时分配的电量为 s ，所以单个服务器一个单

位时间所耗费的平均能量为 

1s rs
m

 
   

我们注意到当服务器闲置时公式中的服务器速度为零。一个单位时间内m 个

服务器的系统 S 的平均耗电量，即多服务器系统 S 的电量供给为 

1P m s rs      
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其中m x  是 S 中处于繁忙状态的服务器平均数量。由于服务器在闲置时

仍然会消耗一些能量 *P （假设一台闲置的服务器消耗一定的基础电量 *P ，其中

包括静态能量损耗、短路能量损耗，以及其它的泄露及浪费的能量[1]），我们将 *P

算在P中，即 

 * 1 *P m s P rs mP        

注意到当 * 0P  时，上述的P与m 无关。 

在速度恒定模型中，所有的服务器都会以速度 s 运行，即使当前没有执行任

务。我们再次使用P来代表分配到多服务器系统 S 上的电量。由于运行速度为 s ，

分配电量为 s ，所以分配到多服务器系统 S 上的电量为 *( )P m s P  。 

4．  等待时间分布 

令W 表示一个新的服务请求到达多服务器系统后的等待时间。在本节我们将

得到W 的概率密度函数 ( )Wf t 。为此，我们根据新服务请求到达时排队系统中任

务数量的不同，来对W 进行分情况讨论。令
kW 表示当一个新的任务到达 / /M M m

排队系统后的排队时间，假设此前排队系统中共有 k 个任务。 

我们定义单位冲激函数 ( )zu t 如下： 

1
, 0 ;

( )
1

0, ;

z

z t
z

u t

t
z


 

 
 


 

函数 ( )zu t 有如下特性 

0
( ) 1zu t dt



  

例如，当 ( )zu t 是一个随机变量的概率密度函数时，其数学期望为 

1/

0 0

1
( )

2

z

ztu t dt z tdt
z



    

令 z 并定义 
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( ) lim ( )z
z

u t u t


  

显然任何概率密度函数为 ( )u t 的随机变量的数学期望均为0 。 

下面的定理给出了新到达服务请求的等待时间的概率密度函数。 

定理 1  新到达服务请求的等待时间W 的概率密度函数为 

(1 )( ) (1 ) ( ) m t

W q mf t P u t m p e       ， 

其中 / (1 )q mP p   且 0 ( ) / !m

mp p m m 。 

证明：如果新的服务请求到达时，队列系统中有 k m 个任务，那么该服务

请求的等待时间 0kW  。
kW 的概率密度函数可表示为 

( ) ( )
kWf t u t  

对于所有的0 1k m   成立。进一步，我们得到 

1
lim 0

2
k

z
W

z
   

对于所有0 1k m   成立。 

如果当新的服务请求到达时，队列系统中共有 k m 个任务，则该服务请求

必须等待一段时间直到一台服务器可用为止。注意到由于指数分布的无记忆性，

所以任务执行的剩余时间总是一个与之前相同的随机变量，也就是最初的任务执

行时间 x ，其概率密度函数为 

( ) t

xf t e    

不论这个任务已经运行了多长时间，令
1x ，

2x ，…，
mx 分别为新任务到达时

m 个任务的剩余时间，那么我们有 ( ) t

xjf t e   ，对于所有1 j m  均成立。 

显然
1 2min{ , ,..., }my x x x 是从现在到下一个任务完成的时间间隔。由于 

1 1

[ ] [ ]
m m

t m t

j

j j

P y t P x t e e  

 

       

我们得到 

( ) [ ] 1 [ ] 1 m t

yF t P y t P y t e         

以及 

( ) m t

yf t m e    
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与此同时， y 也是一个指数分布的随机变量，其均值为1/ m 。从现在到下

一个任务完成的时间间隔总是同样的随机变量 y ，即m 的最小值是独立同指数分

布的随机变量，其概率密度函数为 ( ) m t

yf t m e   。 

我们注意到由于有多台服务器，任务 t 不必等到所有之前的任务都完成后才

开始。实际上，任务 t 的等待时间
tW（任务 t 到达时排队系统中已有 k m 个任务）

可表示为
1 2 1...k k mW y y y      ，其中

1 2 1, ,..., k my y y  
独立同指数分布且概率密度

函数为 ( ) m t

yf t m e   。该结论的原因是在 1k m  个任务完成以后，任务 已经

在等待队伍的队首且有一个服务器可用，之后该任务就会被调度执行。众所周知

1 2 1... k my y y     服从Erlang 分布，其概率密度函数为 

1( )

( 1)!

k
m tm m t

e
k

  



 

因此，我们得到
kW 的概率密度函数为 

( )
( )

( )!k

k m
m t

W

m m t
f t e

k m

  



 

对于所有的 k m 均成立。我们注意到 1/y m ，于是 

1
( 1) ( 1)k

k m x
W k m y k m

m m

 
        

综上所述，我们得到一个请求服务的等待时间W 的概率密度函数如下： 

 

 

 

至此定理证明完毕。 

在此基础上，我们得到预期等待时间 
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上面的结果与我们之前在第 2 部分对W 的讨论是一致的。 

5．  服务费用 

如果所有的服务器都有一个固定的速度 s ，那么一个执行需求量为 r 的服务

请求的执行时间就是 /x r s ，该服务请求的响应时间为 

r
T W x W

s
     

（注：上述方程说明T 的概率密度函数是W 和 x 的概率密度函数的简单卷积。

然而为了避免复杂的数学计算，我们不从这个角度进行深究。事实上我们只会用

到W 的概率密度函数。）在云计算中，响应时间T 与服务供应商向用户收取的服

务费用有关。 

令
0s 表示一个服务器的基准速度。当一个服务请求的执行需求量为 r 、响应

时间为 时，我们定义服务费用函数为 
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以上函数的定义有以下合理性。 

 如果处理一个服务请求的响应时间T 不长于
0 0( / ) ( / )c s r c r s （当该任务

以速度
0s 执行时，常数 c 与任务执行时间的乘积），那么服务供应商就认

为该请求成功地以高质量的服务完成，并会向用户收取与执行需求量 r

（服务量）成正比的费用 ar 。常数 c 是表征服务等级协议的参数。 

 如果处理服务请求的响应时间T 长于
0( / )c s r但是短于

0( / / )a d c s r ，那

么服务供应商就会认为该请求以低质量的服务完成，向顾客收取的费用

应该随着T 的增加而线性减少。参数 d 表征违背服务等级协议后受到的

处罚程度。 

 如果处理服务请求的响应时间T 长于
0( / / )a d c s r ，那么服务供应商就

会认为该请求等待时间过长，则该服务不会收取任何费用。 

我们注意到任务响应时间 是与服务器的速度为
0s （基准速度或参考速度）

时任务的执行时间进行对比。而实际的服务器运行速度 s 可能低于或高于
0s ，具

体将由服务供应商根据工作负荷（ 和 r ）、系统参数（例如m 、 和 *P ）以及

服务费用函数（ a 、 c 和 d ）来决定。于是下面将根据这种情况定义最大化的净

利润。 

在前文关于任务等待时间的结果上进一步讨论，我们注意到服务费用函数可

以用参数 r 和W 进行等价描述为 
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接下来的定理将给出一个服务请求的预期收费。 

定理 2  一个服务请求的预期收费为 

       0 0

1
/ 1/ 1 / / 1/ 1

qP
C ar

ms r c s s ms r a d c s s 

 
  
        
 

 

其中 / (1 )q mP p   ， 0 ( ) / !m

mp p m m 。 

证明：由于W 是一个随机变量，而当 r 固定时 ( , )C r W 可以看做是W 的函数，

也是一个随机变量。于是当执行需求量为 r 时，服务请求的预期收费为 
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继续计算，我们注意到 

bt
bt e

e dt
b

 ， 

以及 

1 1
( )bt btte t e

b b
   

因此，我们有 
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基于以上的结果，我们得到 
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由于 r 是一个随机变量，而 ( )C r 是 r 的函数，也是一个随机变量。令任务执

行需求量 的概率密度函数为 

/1
( ) z r

rf z e
r

  

则对于一个服务请求的预期收费为 
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由于 
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故此定理得到证明。 
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在图 1 中，我们考虑一个执行需求量为 的服务请求的预期费用，即 

 0 0(1 ) ( / 1/ ) (1 ) ( / / 1/ )
( )

(1 )

q m c s s r m a d c s s r
dP

C r ar e e
m

   

 

      
  


 

我们假设 10r  亿条指令， 7m  台服务器，
0 10s  亿条指令/秒， 10s  亿条

指令/秒， 10a  分/十亿条指令（注：本文中的货币单位“分”可能和美元不完全

相 同 ， 但 是 会 与 之 成 线 性 比 例 ）， 3c  分 / 秒 ， 1d  分 / 秒 。 对 于

6.15,6.35,6.55,6.75,6.95  个服务请求/秒，我们展示了对于 0 3r  （单位为十

亿）的 ( )C r 。可以看出服务费用函数对于 是递减的，这是因为等待时间和迟到

处罚随着  的增加而增加。同时可以看出服务费用相对 r 是递增函数，也就是说

大的服务请求量会比小的请求量带来更多的利润。 

在图 2 中，我们用于图 1 相同的参数进一步展示了 ( ) /C r ar 。由于对于执行

需求量为 r 的服务请求来说， ar 是理想的（最大的）服务费用，所以 ( ) /C r ar 可

看做归一化的服务费用。对于 6.15,6.35,6.55,6.75,6.95  个服务请求/秒，我们展

示了对于 的 。可以看出归一化的服务费用是 的减函数，因为

等待时间和迟到处罚随着 的增加而增加。同时可以看出归一化服务费用相对 r

是递增函数，因为随着服务需求量 的增加，由等待时间带来的服务费损失的百

分比会减少。换句话说，对于大的服务需求量更有可能获利，而对于小的服务需

求量则更可能无法收费。可以证明当 r 趋近于0 时，归一化服务费用为 

0

( )
lim 1 q
r

C r
P

ar
   

其中 qP 随着  的增加而增加（1 qP 会减少）。同时可以证明当 r 趋近于无穷

时，归一化服务费用为 

( )
lim 1
r

C r

ar
  

对于所有的 均成立。 

6．  净经营收益 

由于在稳定的 / /M M m 队列系统中，每个单位时间处理的服务请求数量为 ，

所以每个单位时间的预期服务费用为 C ，其实也就是服务供应商的预期毛收入。

假设单位时间一个服务器的租赁费用为  ，同时假设每瓦特的耗电成本为  。则

r

0 3r  ( ) /C r ar



r
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服务供应商的成本就是基础设备租用费和耗电费之和，也就是 m P  。那么服

务供应商单位时间的预期净经营收益（净利润）为 

( )G C m P      

也就是毛收入减去成本。对于速度闲置模型，上述方程转化为 

  1 *G C m rs mP         

对于速度恒定模型，方程为 

  *G C m m s P       

在图 3 和图 4 中，我们应用图 1 和图 2 相同的数据，分别就两种能耗模型展

示了单位时间毛收入 C 和净收入G 随 变化的函数。此外，我们假设 * 2P  瓦特，

3  分/秒， 2  分/秒， 0.5  分/瓦特。对于0 7  ，我们展示了 C 和G 的

变化。基础设施租用费为 14m  分/秒，速度闲置模型能耗费用为0.5 7  分/秒，

恒定速度模型能耗费用为10.5分/秒。我们观察到 和 都随着 近似线性增长，

而在某一点后急速下降。换句话说，服务请求越多，就会带来越多的毛收入和净

利润；然而当单位时间服务请求达到一定数量时，过多的等待时间会增加迟到处

罚，则毛收入为零时净利润会成为负值。 

有两种情况会导致经营收入为负值。第一种情况是没有足够的业务（服务请

求）。在这种情况下，服务供应商应该考虑减少服务器数量m 和/或服务器速度 s ，

这样基础设施租用费和耗电费用都会减少。第二种情况是过多的业务（服务请求）。

在这种情况下，服务供应商应该考虑增加服务器数量和/或服务器速度，以减少等

待时间、增加经营收入。然而增加服务器数量和/或服务器速度同样也会增加基础

设施租用和耗电的费用。因此我们面临着如何优化服务器规模和/或服务器速度使

得利润最大化。 

7．  利润最大化 

为了用公式表达并分析解决我们的最优化问题，我们需要C 的解析表达式。

为此，我们要用到以下解析近似公式， 

C G
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1
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当m 不是很小且  不是很大时，上式有很高的准确度[14]。我们还需要用到

!m 的Stirling 近似，也就是 

! 2

m
m

m m
e


 

  
 

 

因此，我们得到以下
0p 的解析近似表达式， 
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( ) 1

12

m
m e

p e
m

 





 
   

 
 

以及下面
mp 的解析近似表达式， 

 

 

 

 

即 
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2 (1 )( / ) 1
m m

p
m e e



  




 
 

同时 qP 的解析近似表达式如下 

1

2 (1 )( / ) 1
q m

P
m e e  


 

 

通过应用以上 qP 的解析表达式，我们得到一个服务请求的预期服务费用的解

析近似为 

 

 

 

为了方便，我们将C 改记为 
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1 2 3

1
1C ar

D D D

 
  

 
 

其中 
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( )( / 1/ ) 1
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mD m e e

D ms r c s s

D ms r a d c s s

  





  

   

    

 

我们本节的讨论正是基于上面得到的C 的解析表达式。 

7.1  最优规模 

当 、 r 、 s 、 *P 、 、  、 、a 、 c 和 d 都确定了以后，我们第一个问题

就是找到m 使G 最大。为了使G 达到最大值，我们需要在速度闲置模型下找到m

满足 

*( ) 0
G C

P
m m

  
 

   
 

 

在速度恒定模型下找到 满足 

  * 0
G C

s P
m m

  
 

    
 

 

其中 

 
31 2

2 3 1 3 1 22

1 2 3

DD DC ar
D D D D D D

m m m mD D D

   
   

    
 

为了继续计算，我们将
1D 改写为 

1 2 (1 ) 1D m R     

其中 

 /
m

R e e   

我们注意到 

ln ln( / ) ( ln 1)R m e e m        

m
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因为 

2

r

m m s m

  
   


 

我们得到 
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同时 
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现在，我们有 
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此外，我们还得到了 

2
0/ 1

D
cs s

m


 


 

以及 

3
0/ / 1

D
as d cs s

m


  


 

在图 5 和图 6 中，我们应用图 1 到图 4 的参数，分别就两种能耗模型展示了

单位时间内净收入G 随m 和  的函数变化。对于 2.9,3.9, 4.9,5.9,6.9  ，我们展

示了当m 足够大使得 1  时G 的变化。我们注意到m 存在一个使G 取到最大值

的最优选择。应用我们的分析结果，我们可以找到满足 / 0G m   的m 。对于速

度闲置模型， m 的最优值为 3.51509, 4.61045,5.69288, 6.76612, 7.83230；对于速度

恒定模型，m 的最优值为3.47641,4.56648,5.64430,6.71340,7.77584。 
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7.2 最优速度 

当 、 r 、 s 、 *P 、 、 、 、a 、c 和 d 都确定了以后，我们的第二个问题

是找到使G 最大的速度 s 。为了使G 取到最大值，在速度闲置模型中 s 应满足 

2( 1) 0
G C

r s
s s

    
   

 
 

在速度恒定模型中 s 应满足 

1 0
G C

m s
s s

    
  

 
 

其中 
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与上个小节的计算过程类似，我们有 
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现在，我们得到了 
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此外，我们还有 
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以及 
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在图 7 和图 8 中，我们应用图 1 到 6 的参数，分别就两种能耗模型展示了单

位时间内净收入 随 s 和 的函数变化。对于 ，我们展示了

当 s 足够大使得 时 的变化。我们注意到 s 存在一个使 取到最大值的最优

选择。应用我们的分析结果，我们可以找到满足 / 0G s   的 s 。对于速度闲置模

型， s 的最优值为0.64142,0.77247,0.90393,1.03669,1.17074 ；对于速度恒定模型，

的最优值为0.59600,0.73131,0.86641,1.00207,1.13843。 

7.3  最优规模与速度 

当 、 、 、 、 、 、 、 和 都确定了以后，我们的第三个问题

是找到使 G 最大的 m 和 s 。为了使 取得最大值，我们需要分别找到满足

/ 0G m   的m和满足 / 0G s   的 ，其中 /G m  和 /G s  在以上两个小节都

已经推导出来了。 

在图 9 和图 10 中，我们应用图 1 到 8 的参数，分别就两种能耗模型展示了

当 6.9  时单位时间内净收入G 随 和 的函数变化。当 4,5,6,7,8m  时，我们

展示了当 足够大使得 时 的变化。应用我们的分析结果，我们可以找到满

足 / 0G m   和 / 0G s   的 m 和 s 。在速度闲置模型中，理论最优值是

5 . 2 9 9 7 7m  、s=1.49733，此时应用C 的解析近似得到 的最大值为G=44.27222。

在实际操作中， 可以是 5 或者 6。当m=5 时，s 的最优解为1.57769，此时 的

最大值为 G=44.23815；当 m=6时， 的最优解为1.34063，此时 的最大值为

G=43.85816。因此，实际操作中最优的设定为m=5、 s=1.57769，应用C 的解析

近似可以得到单位时间最大净利润G=44.30783。在速度恒定模型中，理论最优值

G  2.9,3.9, 4.9,5.9,6.9 

1  G G

s

 r *P    a c d

G

s

s m

s 1  G

G

m G

s G
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是 5.45539m  、 s=1.42536 ，此时应用解析近似得到 的最大值为G=43.22597 。

在实际操作中，m可以是 5 或者 6。当 时， 的最优解为1.54338，此时 的

最大值为 G=43.13990；当 m=6时， 的最优解为1.30750，此时 的最大值为

G=42.93951。因此，实际操作中最优的设定为 、s=1.54338，应用 的解析

近似可以得到单位时间最大净利润G=43.21301。 

8．  总结 

我们提出了云计算中考虑多种因素的价格模型，其中包括服务的需求量 r 、

应用环境的负载 、多服务器系统的配置（m 和 s ）、服务等级协议 c 、用户满意

程度（ r 和
0s ）、服务质量（W 和T ）、低质量服务的处罚 d 、租用费用（  和m ）、

耗电费用（ 、 、 *P 和P），以及服务供应商的收益和利润 a 。通过应用 / /M M m

排队系统，我们阐述并解决了云计算中多服务器最优化配置达到利益最大化的问

题。我们的讨论可以很容易地扩展到其它的服务收费功能，我们的方法也可以被

应用到其它价格模型中。 

G
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m=5 C


