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摘  要 

针对云用户呈指数增长现状，云环境下为了在保证用户服务质量的同时降低系统能耗、提高系统收益的

问题。提出运用带抢占优先权和服务台同步工作休假的M/M/c排队模型对云系统性能和系统收益进行建

模分析。建立三维Markov过程，得到其无穷小生成元矩阵，采用拟生灭过程理论求出系统的稳态分布，

得出两类顾客的平均队长、内存溢出率、系统总能耗等稳态性能指标，并建立相应的系统收益函数。通

过数值模拟探讨参数对系统稳态性能指标的影响，研究VM半休眠机制对系统总能耗的影响以及参数对系

统收益函数的作用规律。在保证两类顾客服务质量的前提下，通过动态调整VM数、内存空间和服务率来

降低系统总能耗、增加系统收益。 
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Abstract 
In order to reduce system energy consumption and improve system profit while ensuring user ser-
vice quality, this paper proposes to model and analyze the cloud system performance based on the 
M/M/c queue with preemptive priority and server synchronous vacation. The three-dimensional 
Markov process is established, its infinitesimal generator matrix is gained, the steady-state distri-
bution of the system is gained by using the theory of quasi birth-and-death, the steady-state per-
formance indicators such as the average queue length of the two types of customers, memory over-
flow rate, and total energy consumption of the system are gained, and the corresponding system 
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benefit function is established. Through numerical simulation, the effect of parameters on the 
steady-state performance index and profit of the system is discussed, and the effect of the semi-hi- 
bernation mechanism of virtual machine on the total energy consumption of the system are studied. 
Under the premise of ensuring the service quality of customer service of the two types, it is to re-
duce the total energy consumption of the system and to improve system benefit by dynamically ad-
justing the number of virtual machines, memory space and service rate. 
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1. 引言 

云计算通过互联网为远程用户提供可靠性高且廉价的计算资源，云计算中心通常会根据不同的业务

需求来配备不同的服务模式进行数据传输和任务处理，例如一些用户需要在特定的时间内使用资源，而

其他用户则对时间的要求不严格。根据云计算中心的服务等级协议(SLA)给用户赋予优先级，以保证高优

先级用户的服务质量(QoS)。WHITE [1]最早提出了抢占优先权排队系统。RAO [2]研究了在非抢占优先权

下的(M1 + M2)/G/1 排队模型，得出稳定性条件。GAIL 等[3]研究了具有多个服务台和两类优先权顾客的

排队模型，并给出了两类顾客的分布表达式。徐秀丽[4]研究了带可变服务率和启动期的 M/M/1 休假排队

模型。徐秀丽[5]研究了带(e, d)休假策略的 M/M/c 排队模型。郭闪闪[6]研究了带抢占优先权的排队系统，

给出顾客的平均逗留时间等性能指标，建立收益函数并通过数值试验寻找最优参数。SI [7]等研究了具有

不耐烦顾客、服务台故障可修的 M/M/c 排队模型。 
在互联网和信息技术不断进步的今天，各行业的计算资源都开始转移到云计算中心，用户对云计算

中心性能需求的增长与系统能耗成本之间的矛盾日益凸显。为了满足用户的请求并能够获得最大的利润，

许多学者将休假排队理论运用到云资源节能策略中。SAHOO 和 GOSWAMI [8]提出了基于休假排队的虚

拟机(VM)唤醒和休假策略。李吉良等[9]研究了半休眠模式下带唤醒阈值的 VM 调度策略，通过数值分析

评估 VM 调度策略的系统性能。金顺福[10]等研究了基于唤醒阈值和休眠定时器双重控制的 VM 分簇调

度策略，建立了带有(N,T)策略的多重休假排队模型，有效节约系统能耗。GUO 等[11]研究了云任务随机

到达且带有任务延时的 VM 调度问题。MA 等[12]研究了同步休眠模式和异步休眠模式相结合的 VM 调

度策略。JIN 等[13] [14]研究了具有多种睡眠机制的 VM 调度策略以及带有唤醒阈值的集群 VM 分配策略，

建立带有 N 策略和部分服务台异步休假的 M/M/c 排队模型进行建模分析。LI 和 JIN [15] [16]研究了带有

抢占优先权用户的多服务台排队模型和带有异构边缘 MEC 系统的云任务卸载策略。CUI 等[17]研究了基

于半休眠机制和可变服务率的云系统动态节能策略。 
在上述研究的基础上，考虑到云计算中心为了根据不同的业务需求而提供不同的服务，为了保证高优先

级顾客的 Qos，引入优先权策略。同时引入 c 台 VM 同步半休眠策略以减少系统空闲时的能耗。最后考虑到

VM 的内存空间是有限的，过多的用户请求会导致内存溢出，因此设低优先级顾客的等待空间是有限的。建

立一个带抢占优先权和服务台同步工作休假的 M/M/c 排队模型，推导出两类顾客的平均队长，内存溢出率、

系统总能耗等稳态性能指标，并建立相应的系统收益函数，分析参数对稳态性能指标和系统收益的影响。 
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2. 模型描述 

2.1. 用户到达规则 

针对云计算中心的运行机制，将用户每一次对服务器进行访问的行为当作一次任务到达过程，根据

云计算中心的 SLA，本文将用户分为高优先级顾客(第一类顾客)和低优先级顾客(第二类顾客)。模型中假

定两类顾客分别在两个缓冲器中各自排队，并设两类顾客的到达时间间隔分别服从参数为 1λ 和 2λ 的负指

数分布。考虑到 VM 的内存空间是有限的，过多的用户请求会导致内存溢出，因此设第二类顾客的等待

空间 ( )N N c> 是有限的。 

2.2. 队列优先权控制规则 

为了保证高优先级顾客的QoS,设第一类顾客具有抢占优先权，抢占规则为当第一类顾客到达系统后，

如果系统中无空闲 VM 则抢占正在为第二类顾客服务的 VM，第二类顾客将回到自己队列的首部位置重

新等待服务。设两类顾客的服务时间分别服从参数为 1µ 和 2µ 的负指数分布。 

2.3. 虚拟机休眠规则 

针对虚拟机休眠策略，本文引入 c 台 VM 同步半休眠策略。即当 c 个 VM 均空闲时，系统将进入半

休眠状态。若在半休眠状态内有新顾客的请求，则 VM 就会以较低的服务率来服务顾客，待半休眠状态

结束时变成以正常的服务率来服务顾客；若半休眠状态结束时系统中仍无新顾客的请求，则进入下一个

半休眠状态。设系统休眠长度服从参数为ξ 的负指数分布，两类顾客在半休眠状态的服务时间分别服从

参数为 ( )1 1 1v v µ< 和 ( )2 2 2v v µ< 的负指数分布。假设系统中两类顾客的到达时间、服务时间均相互独立，

且均服从先到先服务 FCFS 的服务规则。 

3. 模型建立与分析 

3.1. 拟生灭过程 

根据模型描述建立具有抢占优先权的 M/M/c 工作休假排队系统，设 ( )1N t 和 ( )2N t 分别表示高优先级

顾客和低优先级顾客在时刻 t 的请求数。令 

( )
0, ,
1, .

t
S t

t


= 


时 系统处于 状态

时

刻 半休眠

刻 正常工作系统处于 状态
 

则 ( ) ( ) ( )( ){ }1 2, , , 0N t N t S t t ≥ 构成一个三维拟生灭过程，其状态空间为 

( ){ } ( ){ } ( ){ }0,0,0 0, , ,1 , 0,1 , , , 1,0 , 0,1 .j s j N s i j s i j N sΩ = ≤ ≤ = ≥ ≤ ≤ =   

考虑高优先级顾客，其状态 0 包含如下水平：( ) ( ) ( ) ( ) ( )0,0,0 , 0,1,0 , 0,1, , 0, ,0 , 01 , , ,1N N ，状态 i 包含如

下水平： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),0,0 , ,0,1 , ,1,0 , ,1 , , ,0 ,, 01 , , ,1 , 1i N Ni i i i i ≥ ，将状态按字典序排列，无穷小生成元Q 如下 

0 0

1 1 1

2 2 1

3 3 1

1 1 1

1

1

,
c c

c c

c c

− −

 
 
 
 
 
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 
 
 
 
  

A C
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B A C
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其中 0A 为 2 1N + 阶方阵， ,1i i c≤ ≤A 为 2 2N + 阶方阵， 0C 为 ( )( )2 1 2 2N N+ + 阶矩阵， 1C 为 2 2N + 阶

方阵， 1B 为 ( )( )2 2 2 1N N+ + 阶矩阵， ,2i i c≤ ≤B 为 2 2N + 阶方阵。且 

1 1

1 1

0 11 1

1 1

0
0

, ,0

0

λ λ
λ λ

λ λ

λ λ

   
   
   
   = =
   
   
      

  

C C  
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 
 
 

=  
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3.2. 系统稳态性能分析 

对系统的稳态性进行验证，令 1c c= + +H B A C 是有限不可约生成元，π 为 H 的平稳概率向量，其中

由文献[18]可知系统存在稳态分布的条件为 1c >π πB e C e 。将 0, 1= =π πH e 代入 1c >π πB e C e 中，可得到

当 1 1 1cρ λ µ= < 时，MarKov 过程 ( ) ( ) ( )( ){ }1 2, , , 0N t N t S t t ≥ 是正常返的，即稳态分布存在。系统稳态分

布可以表示为： 

( ) ( ) ( ){ } ( )1 2lim , , , ,ijs t
P N t i N t j S t s i j sπ

→∞
= = = = ∈Ω，  

记稳态概率向量为 

( )0 000 010 011 020 021 0 0 0 1, , , , , , ,N Nπ π π π π π π= π  

( )00 01 10 11 20 21 0 1, , , , , , , ,k k k k k k k kN kNπ π π π π π π π= π  

由拟生灭过程与矩阵几何解方法可知，求解系统稳态分布需要先求出矩阵方程 2
1 0c c+ + =R B RA C 的

最小非负解 R ，且谱半径 ( ) 1SP <R ，同时 ( )2 1 2 1N c c+ + + 维矩阵 

[ ]

0 0

1 1 1

2 2 1

3 3 1

1 1 1c c

c c c

− −

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 + 

  

A C
B A C

B A C
B R B A C

B A C
B RB A

 

有左零向量，且稳态分布满足如下方程组 

0 0 1 1 0,+ =π πA B                                      (1) 

0 0 1 1 2 2 0,+ + =π π πC A B                                   (2) 

1 1 1 2 2 0, 1 2,k k k k k k c+ + + ++ + = ≤ ≤ −π π πC A A                             (3) 

( )1 1 0,c c c c− + + =π πC RB A                                  (4) 

0
1,n

n

∞

=

=∑π e                                        (5) 

, ,n c
n c n c−= ≥π π R                                     (6) 

其中 e 为全 1 列向量。 
然而高阶矩阵方程 2

1 0c c+ + =R B RA C 很难直接求出率阵 R 的表达式，下面采用 Neuts [18]给出的迭

代算法来求解率阵 R 。为保证算法的收敛性，给出算法的精度 ε ，当 1n n ε+ − <R R 时，得到 R 的近似解，

具体迭代步骤如下 
Step 1：对系统的参数 1 2 1 2 1 2, , , , , , , ,v v c Nλ λ µ µ µ µ ξ ，定义初始值，设置精度 1010ε −= ，初始化率阵 0=R  
Step 2：输入 1, ,c cB A C  
Step 3：定义 n =R R  

( )2 1
1c c

−= − +R R B C A  

+1n =R R  
Step 4：如果 1n n ε+ − >R R 则返回 Step 3，否则进入 Step 5 
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Step 5： +1n=R R  
通过上述算法求解出率阵 R 后，由(1)~(6)可得到如下递推方程 

( ) 1
0 1 1 0 1 1,−= − =π π πB A β                                (7) 

( )( ) 1
1 2 2 1 0 1 2 2 ,

−
= − + =π π β π βB C A                            (8) 

( )( ) 1
1 1 1 1 1, 2 1,k k k k k k k k c

−

+ + + += − + = ≤ ≤ −π π β π βB C A                       (9) 

( )1 0,c c c c c+ + =π β πC RB A                              (10) 

( )
1 1

0
1.

c

n c
n

e
−

−

=

+ − =∑π π I R e                               (11) 

由(7)~(11)可以递推地求出稳态概率向量。 

4. 系统稳态性能指标 

基于系统的稳态分布，得到在抢占优先权和同步半休眠模式下 VM 调度策略的稳态性能指标： 
1) 第一类顾客的平均队长 

( ) ( )

( ) ( )

1

1 1
0 1 0 0

1 1 2

1
.

N

ijs
i i s j

c

i c c
i

E L iP L i i

i c

π
∞ ∞

= = = =

−
− −

=

= = =

= + − + −

∑ ∑∑∑

∑ π π πI R R I R
 

2) 第二类顾客的平均队长 

( ) ( )
1

2 2
0 1 0 0

.
N N

ijs
j j s i

E L jP L j j π
∞

= = = =

= = =∑ ∑ ∑∑  

3) 服务台的利用率 

( ) ( ){ }1 2min ,
.u

E L E L c
P

c
+

=  

4) 内存溢出率 
1 1

0 0 0 0
.l ijs iNs

i s j N i s
P π π

∞ ∞ ∞

= = = = =

= =∑∑∑ ∑∑  

5) 处于工作状态和半休眠状态的 VM 的总能耗 

( ) ( )1 1 2 0 3 1 2
0 1 0 0

.
N N

ij ij
i j i j

W cW cW W E L E Lπ π
∞ ∞

= = = =

= + + +  ∑∑ ∑∑  

其中一台 VM 在工作状态时的能耗为 W1，在半休眠状态时的能耗为 W2，两类顾客在缓冲器中排队等待

的能耗为 W3。 

5. 数值分析 

在实际背景中，系统各稳态性能指标常因参数的变化而有所不同。本节通过数值模拟研究各参数对

系统稳态性能指标的影响，令 1 2 2 1 28, 10, 3, 1, 0.5, 3, 50v v Nλ λ µ ξ= = = = = = = 。 
见图 1 研究了第二类顾客的平均队长 ( )2E L 与 1µ 和 c 的变化关系。当 4c = 时且 13 4µ≤ ≤ 时，系统中

为第一类顾客服务的 VM 数较多，第二类顾客接受服务的机会较小， ( )2E L 随 1µ 的增大而增大。当 4c =
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时且 14 8µ< ≤ 时，随着第一类顾客服务率的增大，第二类顾客接受服务的机会增大， ( )2E L 随 1µ 的增大

而减小。当 5c = 或 6c = 时， ( )2E L 随 1µ 的增大而减小。当 1µ 一定时，VM 数的增大使得第二类顾客接受

服务的机会增大， ( )2E L 随 c 的增大而减小。 
见图 2 研究了服务台利用率 uP 与 1µ 和 c 的变化关系。当 4c = 时，c 台 VM 均处于为顾客服务的状态，

服务台的利用率为 1。当 5c = 或 6c = 时，随着第一类顾客服务率的增大，顾客在系统中的平均逗留时间

越小， uP 随 1µ 的增大而逐渐减小。当 1µ 一定时，VM 数的增多使得顾客接受服务的机会增大， uP 随 c
的增大而减小。系统应适当调整 VM 数和服务率来实现队长、服务台利用率的优化。 
 

 

Figure 1. The change of ( )2E L  with respect to 1µ  and c 

图 1. ( )2E L 随 1µ 和 c 的变化关系 
 

 

Figure 2. The change of uP  with respect to 1µ  and c 
图 2. uP 随 1µ 和 c 的变化关系 

 
见表 1 研究了在 4c = 的条件下，内存溢出率 lP 与 N 和 1µ 的变化关系。当 N 一定且 1µ 较小时，第二
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类顾客接受服务的机会较少，发生内存溢出的概率增大。当 N 一定且 1µ 较大时，第二类顾客接受服务的

机会增大，因此 lP 随 1µ 的增大先增大后减小。当 1µ 一定时，N 越大系统可以容纳的第二类顾客数越多，

发生内存溢出的概率减小，因此 lP 减小。系统可以通过适当调整系统容量和服务率来减少内存溢出。 
 
Table 1. The change of lP  with respect to N and 1µ  
表 1. lP 随 N 和 1µ 的变化关系 

N 1µ  lP  N 1µ  lP  

50 3 0.491 48 53 3 0.026 82 

50 3.5 0.523 39 53 3.5 0.037 75 

50 4 0.521 92 53 4 0.047 17 

50 4.5 0.507 94 53 4.5 0.055 24 

50 5 0.489 87 53 5 0.062 11 

50 5.5 0.471 23 53 5.5 0.067 96 

50 6 0.453 45 53 6 0.072 93 

51 3 0.145 57 54 3 0.012 49 

51 3.5 0.178 59 54 3.5 0.018 53 

51 4 0.199 23 54 4 0.024 19 

51 4.5 0.212 19 54 4.5 0.029 42 

51 5 0.220 24 54 5 0.034 17 

51 5.5 0.225 06 54 5.5 0.038 46 

51 6 0.227 75 54 6 0.042 30 

52 3 0.059 90 55 3 0.005 93 

52 3.5 0.079 33 55 3.5 0.009 23 

52 4 0.094 23 55 4 0.012 55 

52 4.5 0.105 74 55 4.5 0.015 81 

52 5 0.114 67 55 5 0.018 93 

52 5.5 0.121 63 55 5.5 0.021 88 

52 6 0.127 07 55 6 0.024 64 
 

见图 3 研究了内存溢出率 lP 与 1µ 和 c 的变化关系。当 4c = 时且 13 3.5µ≤ ≤ 时，系统中为第二类顾客

服务的 VM 数较少，系统中等待的第二类顾客数增多，发生内存溢出的概率增大， lP 随 1µ 的增大而增大。

当 4c = 时且 13.5 8µ< ≤ 时，第二类顾客接受服务的机会增大，发生内存溢出的概率减小， lP 随 1µ 的增大

而减小。当 5c = 或 6c = 时， lP 随 1µ 的增大而减小。当 1µ 一定时，数数的增大使得第二类顾客接受服务

的机会增大， lP 随 c 的增大而减小。 
见图 4 研究了在 1 6µ = 系统总能耗 W 与 2µ 和 c 的变化关系。当 c 一定时， 2µ 增大使系统中第二类顾

客在缓冲器中排队等待的能耗减少，因此 W 随 2µ 的增大而减小。当 2µ 一定时，VM 数越多，系统总能

耗增加，因此 W 随 c 的增大而增大。 
见表 2 研究了在 c 台 VM 同步半休眠策略下，半休眠参数ξ 对系统总能耗 W 的影响，随着半休眠参

数ξ 的增大，VM 处于半休眠状态的时间越短，系统总能耗 W 随ξ 的增大而增大。当ξ 一定时，系统中

处于正常工作状态或者半休眠状态的 VM 数越多耗能就越大，因此系统总能耗 W随 VM 数的增大而增大。

系统应适当调整 VM 数和工作休假参数来实现系统总能耗的优化。 

https://doi.org/10.12677/sa.2024.131021


张丽丽，姚懿恬 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2024.131021 198 统计学与应用 
 

 

Figure 3. The change of lP  with respect to 1µ  and c 
图 3. lP 随 1µ 和 c 的变化关系 

 

 

Figure 4. The change of W with respect to 2µ  and c 
图 4. W 随 2µ 和 c 的变化关系 

 
Table 2. The impact of system parameters ξ  and c on W 
表 2. 系统参数 ξ 和 c 对 W 的影响 

ξ  4c =  5c =  6c =  

0.5 21.866 53 24.179 91 27.298 00 

1.0 22.347 58 24.670 96 27.839 05 

1.5 22.644 83 24.978 21 28.196 30 

2.0 22.841 25 25.184 63 28.452 72 

2.5 22.976 73 25.330 11 28.648 20 

3.0 23.071 82 25.435 20 28.803 29 
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续表 

3.5 23.138 30 25.511 68 28.929 78 

4.0 23.183 57 25.566 95 29.035 04 

6. 系统收益优化 

根据云数据中心服务一位顾客就会得到一份收益，设 R1 和 R2 分别表示服务完一位高优先级顾客和

一位低优先级顾客所获得的收益，C1 和 C2 分别表示高优先级顾客和低优先级顾客在系统内单位逗留时间

所花费的成本，C3 表示系统单位能耗所带来的损失，C4 表示因内存空间有限所造成的内存溢出的损失。

从社会的角度考虑整个系统，定义系统收益 Us 为系统中第一类顾客和第二类顾客完成服务后所获得到的

总收益再减去因系统能耗和内存空间有限所造成的内存溢出的损失，具体表达式如下： 

( ) ( )1 2
1 1 1 2 2 2 3 4

1 2
s l

E L E L
U R C R C C W C Pλ λ

λ λ
   

= − + − − −   
   

 

见图 5 研究了在 1 2 1 2 3 44, 25, 18, 2, 1.2, 3, 4c R R C C C C= = = = = = = 的条件下，系统收益 Us 与 1µ 和 c
之间的关系。当 4c = 且 13 4µ≤ ≤ 时，系统中第二类顾客的平均队长增加，发生内存溢出的概率增大且因

内存溢出所造成的损失增加，因此 Us 随 1µ 的增大而减小。当 4c = 且 14 6µ< ≤ 时，第二类顾客因被抢占

VM而终止服务的概率减小，系统因服务完更多地顾客而获得了更多地收益，因此Us随 1µ 的增大而增大。

当 5c = 或 6c = 时，Us随 1µ 的增大而增大。当 1µ  ( 13 5µ≤ ≤ )一定时，Us随c的增大而减小。当 1µ  ( 15 6µ< ≤ )
一定时，VM 数为 5 时 Us 最大。 

见图 6 研究了在 1 2 1 2 3 44, 25, 18, 2, 1.2, 3, 4c R R C C C C= = = = = = = 的条件下，系统收益 Us 与 1µ 和 N
之间的关系。当 1µ 一定时，第二类顾客的等待空间 N 越大，发生内存溢出的概率就越小，因此 Us 随 N
的增大而增大。当 N 一定时，发生内存溢出的概率先增大减小，所造成的损失相应的先增大后减小。 

见表 3 研究了在 1 6µ = ，系统收益 Us 与 N 和 2µ 之间的关系，当 N 一定，随着 2µ 的增大，第二类顾

客在系统中的平均逗留时间减少，系统服务的顾客数增多，因此 Us 随 2µ 的增大而增大。当 2µ ( 2 2µ = )
一定时，第一类顾客具有抢占优先权且第二类顾客的服务率较小，使得第二类顾客接受服务的机会较小， 
 

 

Figure 5. The change of Us with respect to 1µ  and c 
图 5. Us随 1µ 和 c 的变化关系 
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Figure 6. The change of Us with respect to 1µ  and N 
图 6. Us随 1µ 和 N 的变化关系 

 
顾客在系统内因逗留时间过长导致系统成本增加，因此 Us 随 N 的增大而减小。当 2µ  ( 22 3.5µ< ≤ )一定

时，服务率较大使得第二类顾客在系统中平均逗留时间较小，且内存空间 N 的增大使得第二类顾客有更

多的机会接受服务，且因内存溢出所造成的损失减少，Us 随 N 的增大而增大。因此在第一类顾客的服务

率一定的情况下，系统应当适当扩大内存空间和提高第二类顾客服务率，使得系统收益增多。 
 
Table 3. The impact of system parameters N and 2µ  on Us 
表 3. 系统参数 N 和 2µ 对 Us的影响 

N 2µ  Us N 2µ  Us 

55 2 313.162 37 58 2 312.174 21 

55 2.5 320.920 58 58 2.5 322.913 49 

55 3 325.355 25 58 3 330.509 51 

55 3.5 325.378 49 58 3.5 331.846 26 

56 2 313.122 86 59 2 311.454 67 

56 2.5 322.128 95 59 2.5 323.522 56 

56 3 327.616 32 59 3 331.368 27 

56 3.5 327.805 80 59 3.5 333.482 14 

57 2 312.764 65 60 2 310.663 27 

57 2.5 322.726 77 60 2.5 323.543 89 

57 3 329.291 74 60 3 331.944 91 

57 3.5 329.965 18 60 3.5 334.901 36 

7. 结论 

本文基于所提出的 VM 同步半休眠策略，研究了一种基于抢占优先权且服务台同步工作休假的

M/M/c 排队模型。通过对系统进行描述，建立了三维 Markov 过程，得到其拟生灭过程及无穷小生成元矩
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阵，采用拟生灭过程理论求解出系统的稳态分布，得出系统中两类顾客的平均队长、内存溢出率、系统

总能耗等稳态性能指标，并通过数值模拟讨论系统稳态性能指标随参数变化的关系，研究 c 台 VM 同步

半休眠策略对系统总能耗的影响。最后，建立系统收益函数，研究参数对系统收益函数的作用规律。从

而在保证两类顾客服务质量的前提下，通过适当调整 VM 数、内存空间和服务率增加系统收益。 
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