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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对云计算环境下云程序的弹性结构进行研究，结合 Anytime 算法、弹性计价模型和软件即服务层中的 SLA 计费架构，将总业

务费用分为接入费用、使用费用和补偿费用进行计算，设计基于图像小波变换的弹性结构程序，给出程序的执行步骤和状态转换图。分析

结果表明，该弹性结构程序能对程序迭代次数进行控制，较好满足用户需求。 
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1  概述概述概述概述 
随着互联网时代信息数据量的快速增长，计算机硬件

架构所能提供的计算能力早已无法满足大规模海量数据
的科学研究计算。不仅如此，摩尔定律[1]的逐渐失效也验
证了并行计算正渐渐成为日后科学计算的主要发展趋势。
而云计算是分布式计算、并行处理和网格计算的进一步发
展，通过互联网向用户提供基础架构服务、平台服务、软
件服务，其核心思想是将本地已有的资源通过虚拟化技
术，通过互联网以出租形式提供服务。早在 20世纪 60年
代，McCarthy J指出[2]计算迟早有一天会变成一种公用基
础设施，即将计算能力作为一种像水和电一样的公用事业
提供给用户。在 IBM和 Google宣布在云计算领域合作之
后，云计算得到了广大学者的关注，并迅速成为产业界和
学术界的研究热点。其中，在产业界较具有代表性的云计
算系统主要有：Amazon EC2，Google App Engine，Apache 
Hadoop等；而 OpenNebula与 Scientific Cloud是学术界中
较为著名的科研项目。 

计算机科学产业的不断进步推动了计算机程序的巨
大变革，从串行程序到并行程序，再逐渐演变为云程序。

在 1976年，Wirth N提出串行程序的主要结构为：算法+

数据结构=程序[3]。随着计算机网络技术不断发展与革新，
计算机的计算方式也逐步向网络计算、分布式计算、并行
计算进行过渡。云弹性是云计算最显著的特点之一，所谓
云弹性是指云资源可以根据用户的需求进行动态的资源
调整。不仅云可以是弹性的，云程序也可以具有弹性的结
构。一个弹性程序的结构不同于传统结构，弹性结构程序
的最大特点是可以在运行的任意时刻终止并能够有相关
的结果输出。本文对云程序弹性结构的设计与分析进行研
究，对弹性经济模型和云计算中软件即服务(Software as a 

Service, SaaS)层中的服务等级协议(Service Level Agree- 

ment, SLA)计费架构进行分析。实现一个应用于图像小波
变换中的弹性云程序，程序可对图片进行相应缩放，程序
可以在任意时刻停止。最后对程序的执行步骤和状态转换
图做出分析。 

2  弹性经济模型与弹性经济模型与弹性经济模型与弹性经济模型与 SLA设计设计设计设计 
2.1  弹性经济模型弹性经济模型弹性经济模型弹性经济模型 

云计算[4]是以付费使用的形式向用户提供各种服务的
分布式计算系统，所谓云计算的经济模型，是符合基本的
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价值与价格规律(云计算资源的价格围绕使用资源的价值
波动，时间序列函数)并考虑到用户需求模型(在基本价格
基础上，同时请求云计算资源的用户越多，资源价格随之
增加)。根据对云计算经济模型定义的了解，结合 Anytime

算法[5]，提出一种新的云计算经济模型，即为弹性经济模
型。所谓弹性经济模型，其思想是随着用户投入成本的增
加，所给出问题的解的质量不断提高。 

当用户操作云程序时，程序会根据用户的需求(CPU

个数、内存大小、带宽大小等)以及当前云需求量，计算
出所需费用，然后根据用户所给费用给予最近似的计算
值。这里的所需费用是指根据一种云计算经济模型所得出
的范围值，而不是一个单一的数值。 

根据云程序的价格变化规律，对云程序价格曲线函数
做如下定义： 

(1)价格变化曲线 ( )P t 是一个严格单调递增函数，满
足 1 2 2 1, 0t t N t > t >∀ ∈ ，且 ，恒有 1 2( ) ( )P t P t< 。 

(2)对于函数 ( ) '( )F t P t= ，有 1 2 2 1, 0t t N t t∀ ∈ > >，且 ，  

1 2( ) ( )F t F t>恒有 。 

(3)对于函数 lim ( )
x
P t C

→∞
= ，其中，C 是一个大于 0 的   

常数。 

由此可以定义云程序价格变化曲线，如图 1所示。利
用上述云程序价格变化曲线，可以得到一个价格范围：
[BottomPrice, TopPrice]。 

 

图图图图 1  云程序价格变化曲线云程序价格变化曲线云程序价格变化曲线云程序价格变化曲线 

BottomPrice 是运行云程序所需要的最低价格，即用
户操作云程序所需支付的费用必须高于这个价格，否则程
序无法运行；TopPrice是运行云程序的最优解价格，当用
户操作云程序支付的费用高于这个价格时，云程序将返回
最优解。 

通过上述的定价模型，可以精确地得到云程序执行每
一次迭代的所需的价格。云程序可以根据用户所支付的费
用进行相应次数的迭代计算，最终返回给用户最近似   

的解。 

2.2  SLA架构设计架构设计架构设计架构设计 
服务级别协议[6]是指提供服务的企业与客户之间就服

务的品质、水准、性能等方面所达成的双方共同认可的协
议或契约。SLA是一项介于云供应商与云消费者之间并且
独立于两者的重要第三方协议[7]，如图 2所示。 

 

图图图图 2  适用于云计算的适用于云计算的适用于云计算的适用于云计算的 SLA架构架构架构架构 

SLA 的存在可以对云供应商的服务质量起到有力的
监控，一个清晰的 SLA 描述给云消费者提供了重要的保
障。不仅如此，SLA中也应该包含对于出现违反协议情况
时的应急措施与补救办法。 

对于云计算而言，因为云供应商所提供的服务形式与
其网络服务供应商所提供的有较大差别，所以现有的一些
SLA架构并不完全适用于云计算服务。正如上文提到的，
云计算通过互联网向用户提供基础架构服务、平台服务、
软件服务、存储服务等一系列服务，那么对于云计算中所
提供的不同服务，SLA中所涉及的内容也应该有较大的不
同，如图 3所示。 

 

(a)传统网络服务 SLA构架    (b)云计算中网络服务 SLA架构 

图图图图 3  传统网络服务与云计算网络服务的传统网络服务与云计算网络服务的传统网络服务与云计算网络服务的传统网络服务与云计算网络服务的 SLA比较比较比较比较 

通过图 3可知，对于云计算中的每一种服务，都应该
有一项单独的 SLA 协议内容与之对应。因为在这里是对
云计算中的软件服务进行研究，所以将对云计算中的 SaaS

所对应的 SLA 协议做进一步研究。而对于云计算中 IaaS

和 PaaS层的 SLA计算方式，则不在本文的讨论范围内。
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下面对 SaaS层的 SLA计费方式进行分析说明。对于云计
算中 SaaS层的计费，将其设定成由接入费用 Cα、使用费
用 Cµ和补偿费用 Cp三部分组成，计算公式下： 

a u pE C C C= + +  

其中，Cα表示用户的接入费用。因为在用户接入后，云环
境将为用户预定一部分资源，所以无论用户是否使用此资
源，都应为此资源支付一定的费用。接入费用的计算公式
如下： 

aC Tα= ×  

其中，α 为接入因子，单位为元/秒；T为接入时间，单位
为秒。对于接入因子α 的设定，要让接入费用比最低服务
质量的业务费用还要低，同时，使接入费用有一定的威慑
力，让用户在不使用网络时，自觉地退出[8]。 

如上文所述，对于使用费用 Cµ的定价将根据云价格
变化曲线给出用户一个价格范围，这个价格范围是根据用
户所需配置的要求、所需解的要求以及当前使用人数所综
合计算所得的。用户可以根据这个范围给出一个合适的价
格，而这个合适的价格就是使用费用 Cµ的定价。 

对于补偿费用 Cp，其主要作用是对没有达到承诺服务
质量的业务进行补偿。软件服务是云计算所提供服务的一
种形式，即将云平台或云架构中自带的软件提供给云消费
者使用。针对软件服务的质量，可以对以下几个方面进行
评定[9]，如表 1所示。 

表表表表 1  云计算中云计算中云计算中云计算中 SaaS层的评测类型与描述层的评测类型与描述层的评测类型与描述层的评测类型与描述 

评测类型 描述 

软件可靠性 评测软件在常规环境下的运行能力 

软件实用性 评测软件的操作性和交互性 

软件可扩展性 评测软件对使用用户人数增加的可适应性 

软件实时性 评测软件的可获取性 

软件通俗性 评测软件对不同使用人群的可适应性 

在上文已经提到，SLA是一项介于云供应商与云消费
者之间并且独立于两者的重要第三方协议，所以，SLA协
议可以通过上述几方面对软件进行评测，然后通过 SLA

监控服务给出相应补偿费用的定价。 

3  弹性云程序的实现弹性云程序的实现弹性云程序的实现弹性云程序的实现 
在日常生活中，有时需要对于图片进行放大或缩小操

作，但有时并不是对整张图片的细节都感兴趣，而是对部
分图片的细节感兴趣，那么只需要针对这部分细节进行操
作就可以达到要求。在此背景下，以上述的一种经济模型
为基础，结合 Anytime算法和 SaaS层的 SLA架构，实现
一个应用于图像小波变换中的弹性云程序。程序的弹性特
点主要体现在程序可以根据用户的需求及其支付费用对
图片进行相应的缩放，当用户支付费用扣尽或者已经达用
户需求时，程序自动停止，给出相应的结果。 

在实验中，选取 Luna 作为实验图片。通过“位图选
择”按钮，对 Luna 的头部部分进行选择，如图 4 所示。
通过“局部放大”按钮，可以对所选部分进行选择性放大，

放大的次数是根据用户需求或支付所用所决定的。而对于
每次放大的费用，是根据程序当前使用人数、使用 CPU

个数、使用内存大小等方面共同决定的。 

 

图图图图 4  云程序实验结果云程序实验结果云程序实验结果云程序实验结果 

云程序开始执行时会根据当前云环境的使用人数确
定此时的工作时段为闲时还是忙时，然后提示用户输入所
需的配置要求，最后载入用户所需的图片。在云程序完成
启动时的初始化后，用户可以在图片上对部分细节进行局
部放大等操作。 

当用户完成操作后，云程序会根据用户需求连接数据
库，提取完成一次小波变换计算的费用和完成最优解计算
的费用并返回给用户，用户可以根据所需结果支付不少于
完成一次小波变换计算的费用。接着程序会提取进行下一
次小波变换所需的费用，2 次费用进行累加。若用户支付
的费用仍大于此费用，则程序继续提取进一步小波变换的
费用，进行累加，直到累加费用大于用户支付费用，并记
录当前的小波变换迭代次数，对用户选择部分进行小波变
换的迭代计算。在完成计算后，将当前的迭代值返回给用
户。用户可以根据对当前解的情况选择继续或者终止，从
而获得最满意的解。图 4右侧显示了经过了不同次数放大
后的图片效果。 

4  分析结果分析结果分析结果分析结果 
在第 3节中，实现了一个基于小波变换的弹性云程序。

在这节中将对所实现的程序做详细分析。程序可以根据用
户需求给出相应结果，程序执行状态转移如下： 

步骤步骤步骤步骤 1 云程序处于空闲状态，等待用户登录并提交
所需计算的问题。 

步骤步骤步骤步骤 2 获取用户所需计算问题，等待用户提交 CPU

个数、内存大小、带宽大小等配置要求，并进行相应的判
断。若用户取消，则程序退出，返回空闲状态；若用户输
入有误或当前云环境无法满足用户所需要求，则进入错误
状态并通知用户，等待用户返回确认；否则，程序进入下
一正常状态。 

步骤步骤步骤步骤 3 根据用户所需 CPU 个数、内存大小、带宽大
小等相关配置要求，进行云程序初始化和当前云环境的配
置。若初始化完成，则进入下一正常状态。 

步骤步骤步骤步骤 4 根据用户所需计算问题和所需相关配置要求
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连接数据库，读取进行一次计算的所需费用 L以及计算至
最优解的所需费用 H，设置云程序中相关参数。 

步骤步骤步骤步骤 5 将计算所需的最低费用 L 与最高费用 H 返回
给用户，程序进入挂起状态，等待用户支付费用 P。若用
户取消，则程序进入空闲状态。 

步骤步骤步骤步骤 6 获取用户支付费用 P，计算 P与 L之间大小，
若 P小于最低计算费用 L，则进入出错状态，退回用户支
付费用 P 并通知用户，等待用户确认返回；否则计算 P

与 H之间大小，若 P大于 H，则直接返回最优解给用户；
否则进入下一状态。 

步骤步骤步骤步骤 7 从数据库中获取进行 N 次迭代所需的费用
P1,P2,…,PN，并计算进行到第 N 次迭代的总计费用

NS =  

1

N

i
i=

P∑ ，比较 S与 P的大小。如果 P>S，那么进一步计算进

行到第 N+1次迭代的 总计费用 1N+S ，直到
NS 大于 P；否

则对用户提交问题进行 N次迭代，将当前迭代值返回给用
户，并且提示用户是否需要进一步计算，程序进入挂起状
态，等待用户返回。 

步骤步骤步骤步骤 8 获取用户返回信息。若用户确认返回，则程
序跳转至步骤 4；否则程序进入空闲状态。 

弹性云程序的状态转移如图 5所示。 

 

图图图图 5  弹性云程序弹性云程序弹性云程序弹性云程序的的的的状态转移状态转移状态转移状态转移 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文首先对弹性的经济模型做了简单概述与介绍，随

后又针对云计算中 SaaS层的特性，对适用的 SLA计费架
构进行分析。这种计费架构的主要思想是将总的业务费用
分割成接入费用、使用费用和补偿费用 3块相独立的费用
进行计算。然后通过实现一个应用于图像小波变换中的弹
性云程序，对云程序弹性结构的实现过程进行分析。通过
分析，了解云程序的弹性特点，可动态根据用户需求对程
序的迭代次数进行控制，并能够给出当前迭代结果。 

今后将对以下工作做进一步研究：(1)针对弹性程序 

结构的特点，对弹性经济模型进行深入研究，提出一种完
善的适用于弹性结构程序的计费模型。(2)针对云计算中
SaaS 层的特点，对 SLA 架构进行深入研究，并对弹性结
构程序的 SLA计费架构进行研究。 
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