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集群计算环境下的计费系统设计

宋文豪� 文� 军*� 姚远哲
电子科技大学信息与软件工程学院，四川� 611731

摘� 要：集群计算能够为各种应用提供可动态扩展的计算能力、存储空间和信息服务，具有动态可伸缩性、容错

性和可用性，然而这些需要大量的节点提供支持，只有为参与服务的节点提供相应的补偿机制，才能提高其参与服务

支持的积极性。本文正是对应上面的需求，提出了一种集群服务计费系统。计费系统包括资源采集、计量和计费，资

源采集器周期性地采集资源用量信息，传输给计费模块，然后计算出对应的资源消费，其中资源的费率能够根据当前

基础设施的负载情况以及服务质量动态地变化。该计费系统的实现能为客户提供资源消耗的计量与计费，并能更好地

促进计算服务的发展。
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一、前言

集群计算>��是一组相互独立的、通过高速网络互联的计算机，它们构成了一个组，并以单一系统的模式加以管

理，集群配置是用于提高可用性和可缩放性。通过集群技术，可以在付出较低成本的情况下获得在性能、可靠性、灵

活性方面的相对较高的收益。随着集群计算技术的发展以及普及，企业与个人对于集群服务的需求逐渐增大，因此

集群服务的提供开始走上商业化的道路，多租户和按需采购模式使得拥有强大的计量和计费机制变得至关重要。因

此服务提供商在服务商业化的进程中能否取胜的关键便在于是否具有科学的计量，计费标准。现有的模式有基于网

格的，以及基于云服务模式的,DD6，3DD6以及6DD6>��。目前国内外典型的商业,DD6云服务有亚马逊�PD]RQ�:HE�6HUYLFH

（�:6）>��，微软的:LQGRZV��]XUH>��以及国内的盛大云等。以�:6为例，其主要服务包含�PD]RQ�(&�以及�PD]RQ�

6�，分别对计算资源以及存储资源计费。其中(&�只需要为自己使用的(&�实例付费，通过对用户使用的&38、硬

盘、内存、网络流量等计费因子实施计量并结合固定费率得到服务费用。其他几种云服务的计费策略与�:6的计费策

略也存在一定的相似性。由此可见，在传统的商用,DD6计费模型中，用户按照一个预设的固定费率实施付费，收费标

准单一、不合理，没有充分考虑定价策略的业务相关性以及用户服务质量、集群负载情况。

基于网格系统中的各个节点的计费系统中，用户需要在各自群内节点上进行计费，在这种情况下，针对网格的特

殊性出现了很多非传统意义上的计费方案，如虚拟用户技术和临时计费系统>��，其中比较有代表性的有网格银行所提

供了一种价格协商的方法，讨论了各种记录中数据格式统一的问题并提出了组件间交互的多种协议。通过订立合同来

保证计费的无欺诈，并通过来收集资源消费的信息产生资源消费记录，从而实现计费的功能；多组织网格计费系统通

过技术收集资源使用过程中的基本静态信息和任务执行过程中的动态信息，其中包括数目、执行时间、存储容量、网

络流量等等，从而计算获得用户应该支付的费用>��；多组织网格计费系统通过技术收集资源使用过程中的基本静态信

息和任务执行过程中的动态信息，其中包括数目、执行时间、存储容量、网络流量等等，从而计算获得用户应该支付

的费用。

面向用户的计算过程是一个动态，实时的过程，每个特定时间段对资源的消耗情况是动态变化的，需要一个动态

费率来对用户实施实时计费。显然，现有的计费模型无法满足此需求。因此需要开发一款可实时变换费率的弹性计费模

型。在此计费模型中，用户的资源费率会基于当前基础设施集群的负载情况动态变化，用户在当前时段的资源耗费便可

根据此动态费率计算出来。与此同时，服务提供商也可根据统计到的系统负载情况对基础设施群进行更好地管理。

本文提出的计费系统不仅能够统计常规的物理资源消耗情况，还会根据当前的系统负载以及服务质量来动态地调

整资源费率。整个计费系统划分为资源采集模块以及资源计费模块，资源采集模块被部署到各个虚拟机上，资源采集

器周期性地采集资源用量信息，并传输给计费模块，计费模块根据计费策略库，计算出当前时间段各种资源的费用。

文章后面的组织结构如下：第一节对此领域的其他研究成果进行了分析比对，以突显此系统的独特性所在。第二

节详细地阐述了此计费系统的架构，资源采集器及计费模型设计情况。第三节为大家展示了此系统各功能模块的具体
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实现方式。最后总结，并对深入研究做出展望。

二、相关工作

在这一节中，我们调查分析了近几年针对云计算和集群环境下计费模型的研究成果，以展示该领域的研究现状。

并将这些研究成果与本文所提出的计费模型作比较，突显此模型的独特性所在。

相较于最初按月租赁基础设施的计费模式，胡军>��等人所提出的计费系统引入了按量计费的思想，整个计费系统

被划分为两大功能模块，数据采集模块被部署于各个虚拟机上，并周期性的获取虚拟机的资源用量信息，最后通过计

费模块对用户实施按量计费。但是该系统存在一个很大的问题，在计费的时候，计费模块仅着眼于用户使用虚拟机的

总时间，通过使用虚拟机的时间来计算用户的费用，虽然这的确是一种按量计费，但是太过于笼统，客户并不能明确

自己消耗了哪些资源，以及这些资源的消耗情况。本文所提出的计费模型将进程的&38使用量，进程读取�写入磁盘

量，网络上传�下载量等资源用量信息作为计费因子，并分别对它们的耗量实施计费。

当前针对浮动利率的服务计费系统的研究并不多，肖哲彬>��提出了一种动态的计量计费模型，可依据集群当前资

源稀缺度动态调整资源价格。资源的稀缺程度在一定程度上反映了当前的供求关系，因此通过动态调整稀缺资源的价

格可以平衡资源的供需关系。在动态调价的基础上，此系统设计并实现了基于浮动利率的平台计量计费系统，并在日

任务量千万级的条件下对任务实例的资源用量进行分析计算，给出用户账单。相较于本文，首先本文的计费系统应用

于集群平台下，其次，针对费率调整的问题，本文着眼于当前基础设施集群的负载情况对用户服务质量的影响，而并

不是旨在寻求供求关系的平衡。谈及系统负载，1DUD�DQ>��所提出的智能计费模型可基于历史数据，使用自回归整合移

动平均（�5,0�）统计模型预测平台设施上的负载，以此来估算下一个时间段的资源价格，用户便可根据此价格数

据决定是否继续使用该服务。

通过以上分析可发现，集群平台下的计费模型大多还是以用户为中心，充分考虑用户的实际资源用量，让用户资

费尽可能地贴近合理范畴，不管是采用何种技术，研究者们最终都希望将用户权益放在首位，实现一个真正意义上的

按需、按量计费系统。

三、模型设计

整个计费系统从结构上分为两大功能模块：资源采集模块，资源计费模块。资源信息采集模块收集各个云实例上

的资源用量，并将其发送给计费模块；计费模块主要统计所接受到的计量数据，并按照服务商设计的计费策略，对特

定用户实施分类按量计费、存档操作。

四、资源采集器模块

在资源采集模块中，采用资源监控工具，实时收集部署在各个虚拟机应用进程，在数据采集模块中调用其内部

�3,，可以获取到主机,�，进程组,�，进程所有者的用户,�，进程的&38使用量，进程读取磁盘量，进程写入磁盘

量，网络上传量，下载量等资源用量信息了。

图1� 资源采集功能模块图

如图�所示，采集模块主要分为四大功能模块：资源获取模块，资源处理模块，资源存储模块，资源传输模块。

其中，资源获取模块调用资源监控�3,来获取计费因子的原数据，并且记录获取到该数据的时间。资源处理模块对获

取到的数据进行处理，直接计算出每个虚拟机各种资源消耗量，经传输模块发送给计费模块，供其处理计费，将处理

后的数据存入数据库中。

五、资源计费模块

资源计费模块获取来自资源采集模块的各种计费元素后，结合相应的计费策略，计算出特定用户的账单信息。其

功能组件如图�所示，主要功能模块为：数据接收模块，数据存储模块，计费策略模块，计费生成模块。
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图2�计费功能模块图

资源计费模块获取到的用量信息包含：主机,�，进程所有者的用户,�，进程&38使用量，进程读取�写入磁盘

量，网络上传�下载量。资源计费模块会收到大量的来自不同虚拟机的资源用量信息，使用0DS5HGXFH对这些资源进行

处理>��，��，���，将进程所有者的用户,�以及各类资源耗量信息提取出来，并分别作为0DS5HGXFH>���中的�.�9�对输入，

经过PDS和UHGXFH操作，得到某用户当前时间段内的各种资源用量的信息，其具体处理流程如图�所示。

图3�资源用量数据MapReduce处理流程图

针对任何一类资源用量，服务提供商都可以给出一个基础费率&EDVH，根据当前的系统状态6，存在一个β6变化

率，该变化率可影响当前的费率，其关系式如下所示：

� � （�）

其中&FXUUHQW代表当前的实际费率，β本身其实代表一种变化率，该变化率是由服务提供商设置，随着系统负载>���

而变化。比如当下载�上传速度小于某个值的时候就调整β的值，因为此时的用户服务质量变低，其收费标准也应该随

之变低。

取得了资源用量及计价信息后，把两个数据相乘便可以计算出在当前时间段里的费用信息，其计算公式如下所示：

� � （�）

其中XLQWHUYDO代表当前时间段内某种计费因子的资源用量。

将其累加到之前的资源花费中便得到了某计费因子的总费用�LOOVXP，计算公式如下所示：

� � （�）

某个客户使用资源的总费用是累计各个资源用量的总费用。

六、系统实现

本计费系统由多个数据采集器、多个数据汇聚器、一个负载均衡器和一个计费服务器所组成，其中，数据采集

器，分别设置并运行在于该集群系统中的各个宿主机，负责采集运行于宿主机的各虚拟机的实时状态信息，并将采集

的各虚拟机实时状态信息通过数据汇聚器上传到计费服务器；数据汇聚器，负责汇聚各数据采集器采集的实时状态信

息，并在负载均衡器的控制下，将汇聚的虚拟机实时状态信息传输给计费服务器；负载均衡器，用于收集各个数据汇

聚器和数据采集器的负载信息，依据预先设定的负载均衡策略平衡各个数据汇聚器的负载，避免单个数据汇聚器出现
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热点而成为该系统的性能瓶颈；计费服务器，负责将数据采集器上传的虚拟机实时状态信息存入分布式数据库，同时

依据预设的计费算法利用并行计算组件对存储于分布式数据库中的数据进行处理，以获取计费结果，再用计费组件将

该计费结果展示给系统用户或管理员。

其中资源采集模块的核心是资源监控>��，���，一切费用的产生都是源于资源用量变化，在此系统中，资源监控工具

被部署在各个虚拟机上，实时地监控虚拟机的资源用量情况，资源用量信息的获取流程如算法�。当有了各虚拟机的

资源用量信息，可以根据公式（�）与公式（�）分别计算出当前时间段的资源费率与资源费用，并将资源费用累加到

之前总的资源费用中，最后将最新的费用信息存储到计费数据库中。具体的计费流程如算法�中描述。

七、资源监控

算法�：

������0RQLWHULQJ�WKH�UHVRXUFH�XWLOL]DWLRQ

���O��90�LV��FWLYH�GR�

����D���LQVWDQFH�LQ�90���

resourceUtilization�←�getResourceUtilization�(VM)

���

6WRUH��UHVRXUFH8WLOL]DWLRQ�

���

���

算法�描述从虚拟机获取资源用量的流程，当接受到JHW5HVRXUFH8WLOL]DWLRQ调用函数时，就根据调用请求返回指定

的资源用量信息，返回的信息通过6WRUH函数存储于本地文件中。

八、资源计费

算法�：

�D�D��UHVRXUFH8WLOL]DWLRQ�90�WLPH

������&DOFXODWH�WKH��LOO

����D���WLPH,QWHUYDO�LQ�WLPH���

BillAmount←getStoredBillamount(VM,timeInterval)

IRUHDFK�90�LQ�,QIUDVWUFXWXUH�GR�

resourceUtilization←�getStroedutilization(VM)

currentPrice←convertBaseprice(timeInterval)

intervalBill←resourceUtilization*�currentPrice

���

BillAmount�←�BillAmount+�intervalBill

6WRUH���LOO�PRXQW�

���

���

算法�描述资源计费流程，计费程序通过JHW6WURHGXWLOL]DWLRQ函数的调用获取由虚拟机发送过来的用量信息，调用

FRQYHUW�DVHSULFH函数对当前系统的负载情况以及服务质量来对基础费率进行调整，结合资源用量信息以及实时费率计

算出当前时间段的资源费用信息，然后累加到数据库中去。

九、结论

本文设计实施的集群服务计费系统成功地实现了用户资源用量地按量计费，并且根据基础设施的负载情况及服务

质量动态地调节即时费率，实现科学合理的资源计费，�同时，通过订阅方式的计费方法，可以根据需要，完成集群内

特定节点的计费任务。它的部署能够记录加入的节点系统所提供的服务，并以此提供一定的补偿，从而能够吸引更多

的服务提供者加入集群服务。
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