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摘  要: 目前,对于 SaaS 优化放置问题的研究都是假定云环境中的虚拟机的种类和数量都是确定的,即,在限定的

资源范围内进行优化.然而,在公有云环境下,SaaS 提供者所需要的云资源数量是不确定的,其需要根据 IaaS 提供者

所提供的虚拟机种类以及被部署的 SaaS 构件的资源需求来确定.为此,站在 SaaS 提供者角度,提出一种新的 SaaS
构件优化放置问题模型,并采用混合遗传模拟退火算法(hybrid genetic and simulated annealing algorithm,简称

HGSA)对该问题进行求解.HGSA 结合了遗传算法和模拟退火算法的优点,克服了遗传算法收敛速度慢和模拟退火

算法容易陷入局部最优的缺点,与单独使用遗传算法和模拟退火算法相比,实验结果表明,HGSA 在求解 SaaS 构件

优化放置问题方面具有更高的求解质量.所提出的方法为 SaaS 服务模式的大规模应用提供了理论与方法的支撑. 
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Solving SaaS Components Optimization Placement Problem with Hybird Genetic and 
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Abstract:  Current researches on SaaS (software as a service) optimization placement mostly assume that the types and number of virtual 
machines are constant in cloud environment, namely, the optimization placement is based on the restricted resource. However, in actual 
situation the types and number of virtual machines are unknown, and they need to been calculated according to the resource requirement 
of components deployed. To address the issue, from the view of SaaS providers, this paper proposes a new approach to SaaS optimization 
placement problem that not only is applied to initial deployment of SaaS, but also is applied to component dynamic deployment in the 
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running phase of SaaS. A hybrid genetic and simulated annealing algorithm (HGSA) is used in this approach that combines the advantages 
of genetic algorithm and simulated annealing algorithm, and overcomes the problems of the premature of genetic algorithm and the lower 
convergence speed. Compared with the separated using of genetic algorithm and simulated annealing algorithm, the experimental results 
show that HGSA has higher quality in solving the problem of SaaS component optimization placements. The approach proposed in this 
paper will provide the support of theory and method for the large-scale application of SaaS service mode. 
Key words:  software as a service (SaaS); SaaS component optimization placements; virtual machine network graph; hybrid genetic and 

simulated annealing algorithm 

随着云计算产业的发展,云计算逐步从概念走向实际应用,越来越多的传统软件提供商正在将其应用向云

服务模式迁移.这些应用被部署在 IaaS(infrastructure as a service)提供商或者自己的云基础设施上,通过互联网,
以按需、易扩展的方式向客户提供服务.被部署在云中的应用是以 SaaS(software as a service)模式对外提供服

务.在 SaaS 服务模式下,使用 SaaS 应用的客户不需要购买完整的软件产品,也不需要配备相应的硬件系统和维

护人员,只需通过互联网,按需租用即可,这对于成本预算有限、技术条件不足的中小企业来说,具有很强的吸引

力.与传统的软件模式相比,SaaS 具有部署时间短、成本低、使用方便等优势,因此,其市场应用前景非常广阔,
被认为是未来应用软件的发展趋势[1]. 

当传统软件提供商在向 SaaS 服务模式迁移时,所面临的一个重要问题是:如何根据需要部署的 SaaS 应用

中每个构件的资源需求来确定最优的 SaaS 构件放置方案,即:选择哪些类型的虚拟机?每种虚拟机的数量是多

少?每个被选择的虚拟机上放置哪些构件?如何放置才能够在满足每个构件资源需求的条件下,使得总的云资

源使用成本最低?制定优化的 SaaS 构件放置方案是提高云资源利用率、降低运营成本的一项重要手段,具有十

分重要的应用价值.尽管目前已经提出了许多 SaaS 构件优化放置方法,但是这些方法都假定虚拟机的类型和数

量是确定的,即,在限定的云资源上进行优化放置,因此在实际应用中还存在许多问题.例如,SaaS 提供者在将其

SaaS 应用部署到 IaaS 提供者的云环境时,其只知道 IaaS 提供商所发布的虚拟机种类和价格,例如,亚马逊 EC2
的 m1.small,m1.large,m2.x large 等,但是所需要的每种类型的虚拟机的数量是未知的,它需要根据构件的资源需

求来确定.尽管目前许多 IaaS 提供商也提供了相应的虚拟机选择方案,但是这些方法大都是简单的资源匹配,很
难满足大型复杂企业级 SaaS 应用的部署需求.SaaS 构件优化放置问题是一个 NP 问题[2],针对该问题,本文提出

一种基于混合遗传模拟退火算法的 SaaS 构件优化放置方法,其目标是提高云资源利用率、降低云资源使用成

本.该方法既可以应用于 SaaS 应用的初始部署,也可应用于 SaaS 运行阶段的动态部署. 

1   相关工作 

针对 SaaS 优化放置问题,国内外学者已经展开了许多研究工作.根据放置的粒度,可分为租户放置、构件放

置和应用放置这 3 个层次. 
租户放置是指建立租户与 SaaS 应用或构件实例之间的服务关系,即,哪些租户的服务请求被分配到哪些

SaaS 应用或构件实例上执行.租户优化放置的一个主要目标是:在满足每个租户服务质量需求的条件下,使得现

有的云资源数量能够支持更多的租户和并发用户请求.针对租户放置问题,目前已提出了多种优化策略和算法,
例如启发式算法[2]、遗传算法[3]、准入控制策略[4]、分等级策略[5]等. 

应用放置是指,建立 SaaS 应用与 IaaS 层的虚拟机之间的部署关系[6],应用放置主要适合于粒度比较小的

SaaS 应用,而对于大型复杂企业级 SaaS 应用来说,由于单个虚拟机的资源能力难以满足整个 SaaS 应用的资源

需求,因此需要将 SaaS 应用分解为一组可独立部署的构件,这些构件被放置在多个虚拟机上运行.此时,SaaS 应

用放置问题可转化为 SaaS 构件放置问题.SaaS 构件放置是指建立 SaaS 应用中的构件与 IaaS 层的虚拟机之间

的部署关系[7],即,哪些构件被部署在哪个虚拟机上执行.由于同一个 SaaS 应用被分布式地部署在多个虚拟机上

执行,因此,如何提高整个应用的性能是一个需要考虑的重要问题[8].构件优化放置的主要目标是,在保证每个租

户的服务质量需求的前提下提高云资源利用率、降低云资源使用成本. 
本文主要研究构件优化放置问题,针对该类问题,目前已经提出了许多相应的方法.Yusoh 提出了一种组合
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SaaS 应用放置方法(SPP),SPP 分为初始放置和资源优化两个过程:初始放置的目标是确定如何将服务/数据构

件放置到相应的计算/存储服务器上,使得整个 SaaS 应用的执行时间最少;资源优化的目标则是通过调整运行

阶段构件的放置方案来提高资源的利用率、减少运营成本[7].Moens采用特征模型来描述 SaaS 应用的构件及其

关系,并采用整数线性规划和启发式方法对问题进行求解[9].Zhu 针对云数据中心的应用构件放置问题,提出了

一个基于MIP的求解算法[10].Jin针对跨多个云数据中心的应用构件放置问题提出了一种分布式方法,并给出了

相应的模拟分析方法 [11].Sailer 提出了一个基于图的云服务放置方法,该方法采用图来描述业务支持的服务

(BSS)、操作支持的服务(OSS)以及它们之间的映射,并提出了一种基于服务需求和数据中心资源类型的云资源

分配算法[12]. 
尽管目前已经存在许多求解构件优化放置的算法,但是这些算法都是将虚拟机的类型和数量看作是固定

的常量,该类问题可以抽象为多背包问题(multiple knapsack problem,简称 MKP),MKP 是一个 NP 问题[13].目前,
求解 MKP 的方法主要有精确算法[13]、启发式算法[14]、遗传算法[15]和蚁群克隆算法[16]等.MKP 的目标是使装

入多个背包中的物品的总价值最大或者物体放置得更佳均衡,由于背包的数量是有限的,因此有些物体不能被

装入任何包中.本文所提出的 SaaS 构件优化放置问题也可以看作是一个特殊的背包问题,我们称其为多维多类

背包问题(multidimensional multiple-class knapsack problem,简称 MMCKP),其中,构件可以看作是物品,而虚拟

机模板则看作是背包的类型,不是具体的背包.另外,物品和背包的属性都是多维的.与传统的 MKP 问题不同的

是,MMCKP要求所有的物品都必须被放入到一个具体的背包中,其目标是使用背包的成本最低.另外,由于 SaaS
构件优化放置问题不仅要考虑虚拟机的使用成本,而且还要考虑不同虚拟机之间的网络通信成本,因此,其问题

的复杂度要比 MKP 更高,目前并未见到相关文献解决此类问题. 
SaaS 构件放置问题是一个 NP 问题,当问题的规模较大时,采用枚举等精确算法的运行时间代价比较高,很

难满足实际应用的需求.因此,需要采用相应的近似算法对其进行求解.目前,求解 SaaS 构件优化放置问题的主

要近似方法有启发式算法[2,9]和遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)[7]等进化算法.由于 GA 在生成初始解时已

经采用了相应的启发式规则,因此在解决构件放置问题时,其求解质量比单纯采用启发式算法的效果要好. GA
是解决离散优化问题的一种常用的方法,它通过选择、交叉、变异等进化操作来实现群体的协同进化.GA 具有

较强的全局搜索能力,但其局部搜索能力较差,容易产生“早熟”收敛问题[17].由于本文所提出的构件放置问题中

虚拟机的数量是不确定的,因此染色体中每个基因的取值范围较大,采用交叉操作会使虚拟机的范围变大,其求

解质量较低.另外,由于本文所提出的构件优化问题不仅考虑新放置的构件和新创建的虚拟机,同时还需要考虑

已创建的虚拟机和已放置的构件,因此在产生新解时,许多虚拟机已经放置了构件,尽管这些虚拟机的可用资源

量已经不具备放置资源需求量较高的大粒度构件的条件,但仍有可能放置一些资源需求量较小构件的条件.因
此在解的搜索过程中,如果只采用遗传算法的随机交叉、变异等操作来产生新解,其错误率较高,进而影响算法

的效率和求解质量. 
为了克服遗传算法在求解 SaaS 构件优化放置问题方面的不足,本文将遗传算法与模拟退火算法(simulated 

annealing algorithm,简称 SA)相结合,取长补短,提出了一种求解 SaaS 构件优化放置问题的混合遗传模拟退火算

法(hybrid genetic and simulated annealing algorithm,简称 HGSA).SA 是对热力学中退火过程的模拟,它是一种在

某一给定的初始温度下,通过缓慢下降温度参数,并根据相应的概率接受准则在解空间中随机寻找目标函数全

局最优解的优化方法.SA 具有较强的局部搜索能力,但其全局把握能力较弱[18].HGSA 是将 GA 与 SA 相结合而

构成的一种优化算法,它克服了 GA 收敛速度慢和 SA 容易陷入局部最优的缺点,从而提高了问题的求解质 
量[19].混合遗传模拟退火算法目前已在许多领域得到应用,并取得了较好的效果[20−22].例如:Ren 采用混合遗传

模拟退火算法以解决电子商务供应链环境下具有返程的本地库存车辆路线优化问题[20];Deb 利用混合遗传模

拟退火算法解决计算机辅助计划中零件装配序列规划问题[21];McCall 提出了一种并行混合遗传模拟退火算法

来求解计算网格中的 Q3AP 问题[22].由于问题领域的不同,因此针对不同问题的混合遗传模拟退火算法的结构

和流程也不完全相同.本文针对云计算领域中 SaaS 构件放置问题的特点,提出了一种基于二元组的染色体编码

方法来表示虚拟机类型和虚拟机,并设计了 4 种邻域搜索规则来改善种群中每个个体的质量,避免了交叉操作
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所导致解的质量下降问题.与单独使用遗传算法和模拟退火算法相比,实验结果表明,HGSA 具有较高的求解 
质量. 

2   SaaS 构件优化放置问题描述 

SaaS 构件优化放置是指在 SaaS 应用的初始部署或者运行阶段,SaaS 提供者根据部署的每个构件的资源需

求以及现有云环境中构件的放置情况,确定一个当前的最优放置方案.图 1 描述了 SaaS 构件优化问题的框架.
从软件部署角度来看,一个 SaaS 应用可以抽象为一个图结构,称为构件关系图,其中,图的顶点代表构件,边代表

构件之间的连接关系.同时,SaaS 构件放置方案也可表示为一个图结构,称为虚拟机网络图,其中,图的顶点代表

包含一组构件的虚拟机,边则代表虚拟机之间的通信链路,因此,构件放置可以看作是对构件关系图的划分,每
个被划分的子图被映射为一个由相应的虚拟机模板所创建的虚拟机,构件之间的连接关系被映射为虚拟机之

间的通信链路.虚拟机是由相应的虚拟机模板创建的,不同的虚拟模板具有不同的资源配置和价格.由同一虚拟

机模板所创建的虚拟机具有相同的资源配置和价格.如果被放置在两个不同虚拟机上的构件之间存在连接关

系,则这两个虚拟机之间存在通信链路.为了降低网络通信成本,我们尽量将具有紧密耦合关系的构件放置到一

个虚拟机中.但是虚拟机的资源需求会受到其所属的虚拟机资源能力的约束,因此,SaaS 构件优化放置的关键就

是确定一个最优的构件关系图划分,该划分使得虚拟机网络的资源使用成本最低.该问题是一个 NP 问题. 
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Fig.1  Frame of SaaS component optimal placement problem 
图 1  SaaS 构件优化放置问题框架 

下面我们给出 SaaS 构件优化放置问题中所涉及到的一些基本概念的定义. 
定义 1(构件关系图). 构件关系图可以定义为 G=(C,E),其中, 
• C=CA∪CB 为构件的集合,CA 为已放置的构件集合,CB 为新放置的构件集合; 
• E={(c,c′)|c,c′∈C}为构件之间的连接关系集,对于∀(c,c′)∈E,表示从 c 到 c′存在连接关系,对于∀c∈C, 

rc(c)为 c 的计算资源消耗量,rm(c)为 c 的内存资源消耗量,rd(c)为 c 的存储资源消耗量;对于∀(c,c′)∈E, 
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rt(c,c′)表示从 c 到 c′的网络通信带宽消耗量. 
构件放置的一个难点在于,事先并不知道每种虚拟机的数量,因此,我们首先需要确定每种虚拟机模板所要

创建的虚拟机的数量.假设有 n 种虚拟机模板,令 VC={vc1,vc2,…,vcn}表示虚拟模板的集合,其中,vci 表示第 i 
(i=1,2,…,n)种虚拟机模板,令 rc(vci)表示 vci 的计算资源提供量,rm(vci)表示 vci 的内存资源提供量,rd(vci)表示 vci

的存储资源提供量,p(vci)为 vci 的资源使用成本. 
我们通过 n 个非负整型决策变量 S={s1,s2,…,sn}来表示由虚拟机模板所创建的虚拟机数量,如果 si=0,表示

没有选择 vci创建虚拟机.令 VM=VMA∪VMB=VM1∪VM2∪…∪VMn表示放置构件的虚拟机集合,其中,VMA表示已

创建的虚拟机集合,VMB 表示需要新创建的虚拟机集合,VMi 表示由 vci 所创建的虚拟机集合,如果 si=0,则有 
VMi=∅,即,不存在类型为 vci 的虚拟机;否则,VMi={vmi1,vmi2,…,

iinvm },其中,vmij(j=1,2,…,ni)表示由 vci 所创建的 

第 j 个虚拟机.对于∀vmij∈VMi,令 rc(vmij),rm(vmij)和 rd(vmij)分别表示 vmij 的计算、内存和存储资源提供量.由同

一虚拟机模板所创建的虚拟机具有相同的资源配置和价格,即: 
rc(vmij)=rc(vci),rm(vmij)=rm(vci),rd(vmij)=rd(vci),p(vmij)=p(vci). 

集合 VMi(i=1,2,…,n)可划分为两个子集:已创建的虚拟机集合 VMAi 和新创建的虚拟机集合 VMBi,即 VMi= 
VMAi∪VMBi.令 nAi=|VMAi|表示 VMi 中已创建的虚拟机数量,nBi=|VMBi|表示 VMi 中新创建的虚拟机数量,因此, 
ni=nAi+nBi.为了处理方便,我们规定 VMi中的前 nAi个虚拟机为已创建的,后 nBi个虚拟机为新创建的,nBi的数量在

新构件放置开始时是不确定的,其需要根据放置结果来确定,因此, 
VMA=VMA1∪VMA2∪…∪VMAn,VMB=VMB1∪VMB2∪…∪VMBn. 

例如,在图 1 所示的放置场景中:CA={c1,c2,c3,c4}为已放置的构件集合,其中,c1,c2 和 c3 被放置在由虚拟机模

板 vc2 所创建的虚拟机 vm21 中,c4 被放置在由 vc1 所创建的虚拟机 vm11 中;CB={c5,c6,c7,c8,c9,c10}为新放置的构件

集合,通过制定新的放置方案,c5 将被放置在 vm11 上,c6,c7,c8 将被放置在由虚拟机模板 vc2 所创建的虚拟机 vm22

中,c9 和 c10 将被放置在由虚拟机模板 vc3 所创建的虚拟机 vm31 中. 
为了提高云资源的利用率,我们尽量将 CB 中的构件放置在 VMA,这样可以减少新创建虚拟机的数量,进而

可以降低云资源的使用成本. 
定义 2(SaaS 构件放置方案). SaaS 构件放置方案可以定义从构件集合 C 到虚拟机集合 VM 的映射函数

ρ:C→VM.对于∀c∈C,ρ(c)∈VM 表示 c 所放置的虚拟机;对于∀vmij∈VM,C(vmij)={c∈C|ρ(c)=vmij}表示放置在虚拟

机 vmij 上的构件集合. 
例如,在图 1 所示的放置场景中, 
VM={vm11,vm21,vm22,vm31},C(vm11)={c4,c5},C(vm21)={c1,c2,c3},C(vm22)={c6,c7,c8},C(vm31)={vm9,vm10}. 
在构件关系图中,如果两个构件之间存在连接关系,并且这两个构件被放置在不同的虚拟机上,则这两个虚

拟机之间存在网络通信.根据放置在两个不同虚拟机之间的构件连接关系,我们可以定义虚拟机网络图. 
定义 3(虚拟机网络图). 虚拟机网络图可以定义为 VN=(VM,LVM),其中,VM为放置 C中的构件所需要的虚拟

机集合;LVM={(vmij,vmst)|∃c∈C(vmij),c′∈C(vmst):(c,c′)∈E∧vmij≠vmst}表示 VM 中虚拟机之间的通信链路的集合,对
于∀(vmij,vmst)∈LVM,表示 vmij 和 vmst 之间存在通信链路. 

对于∀(vmij,vmst)∈LVM,E(vmij,vmst)={(c,c′)|c∈C(vmij),c′∈C(vmst),(c,c′)∈E}为从 vmij到 vmst的构件连接关系集,
则从 vmij 到 vmst 的通信流量可以定义为 

( , ) ( , )
( , ) ( , ).

ij st

t ij st t
c c E vm vm

r vm vm r c c
′ ∈

′= ∑  

因此,虚拟机网络的通信流量可定义为 rt(LVM)=
( , )

( ) ( , ).
ij st VM

t VM t ij st
vm vm L

r L r vm vm
∈

= ∑  

基于上述分析,虚拟机网络的成本可以定义为 c(VN)=c(VM)+c(LVM),其中,
1 1

( ) ( )
isn

ij
i j

c VM p vm
= =

= ∑∑ 为虚拟机的 

使用成本,c(LVM)=pt(rt(LVM))为虚拟机网络的通信成本.在这里,pt(T)表示虚拟机网络通信计费价格函数,如何确

定 pt(T),需要根据具体的网络通信计费模式来确定.本文的目标就是确定一种使得 c(VN)最小的 SaaS 构件放置
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方案,因此,SaaS 构件优化放置问题可以描述为 
 Min c(VN)=c(VM)+c(LVM) (1) 

Subject to: 
 S={s1,s2,...,sn},si∈N(i=1,2,…,n) (2) 

 
1 2

1 2

...
,                               0

{ , ,..., },   0
i

n

i
i

i i is i

VM VM VM VM
s

VM
vm vm vm s

= ∪ ∪ ∪

∅ =⎧⎪= ⎨ >⎪⎩

 (3) 

 ρ(c)∈VM,∀c∈C (4) 
 C(vmij)≠∅∧C(vmij)⊆C,∀vmij∈VUB (5) 
 E(l)≠∅∧E(l)⊆E,∀l∈LVM (6) 
 0

( )
( ) ( ) ( ),

ij

c c ij c ij ij
c C vm

r c r vm r vm vm VM
∈

− ∀ ∈∑ ≤  (7) 

 0

( )
( ) () ),(

ij

m im
o

j
C vm

m ij ijr vm r vm vmc VMr
∈

− ∀ ∈∑ ≤  (8) 

 0

( )
( ) ( ) ( ),

ij

d d ij d ij ij
c C vm

r c r vm r vm vm VM
∈

− ∀ ∈∑ ≤  (9) 

在上面的形式化描述中:公式(1)为问题的优化目标,表示SaaS构件放置方案,即,虚拟机网络图VN的成本最

低;公式(2)给出了一组非负整型决策变量 S={s1,s2,...,sn},其中,si∈N表示由第 i 类虚拟机模板 vci所创建的虚拟机

数量,N 为非负整数集合;公式(3)是基于公式(2)的决策变量所构造的虚拟机集合 VM=VM1∪VM2∪…∪VMn,其中, 
VMi 表示由第 i 类虚拟机模板 vci 所构造的虚拟机集合,vmij(j=1,2,…,si)表示 VMi 中第 j 个虚拟机,VMi 和 vmij 是

需要根据决策变量 S 来动态创建的;公式(4)表示对于 C 中的任何构件,都被放置到 VM 中的一个虚拟机上;公式

(5)表示 VM 中的任何虚拟机所包含的构件都不能为空,并且都是 C 中的构件;公式(6)表示 LVM 中的任何通信链

路所包含的构件连接都不能为空,并且都是 E 中的构件连接;公式(7)到公式(9)是对虚拟机资源需求的约束,分 

别表示虚拟机所包含的构件的计算、内存和存储资源不能超过该虚拟机资源的提供能力,其中, 0 0( ), ( )c ij m ijr vm r vm

和 0( )d ijr vm 分别表示 vmij 的计算、内存和存储资源预留量.虚拟机的资源利用率不能超过一定的阈值,因此需要 

预留一部分资源作为缓冲以保证应用运行的质量,虚拟机的资源预留量与虚拟机的类型有关. 

3   基于 HGSA 的 SaaS 构件优化放置算法 

针对 SaaS 构件优化放置问题,本文采用混合遗传模拟退火算法(HGSA)对其进行求解.与遗传算法类似, 
HGSA 也是从一组随机产生的初始解开始进行全局最优解搜索,它首先通过遗传算法(GA)中的选择和交叉操

作来产生一组新个体,然后,针对每个新产生的个体采用模拟退火算法(SA)进行邻域搜索,并以其结果作为下一

代种群中的个体.HGSA 将 GA 与 SA 的优点充分结合起来,从而提高了 SaaS 构件优化放置问题的求解质量. 

3.1   解的编码 

HGSA 采用基于构件的编码方式,染色体中每一个基因代表一个构件,染色体的长度为构件的数量|C|,基因

的取值代表构件所放置的虚拟机,每个虚拟机采用一个二元组(i,j)来表示,其中,i 表示虚拟机类型编号,j 表示虚

拟机编号.每一类虚拟机都是从 1 开始编号,并且要保持编号的连续性.令 P 表示一条染色体,P 可分为两个部分:
已放置构件的基因片段 PA和新放置构件的基因片段 PB,其中,PA中的每个基因代表 CA中的一个构件,PB中的每

一个基因代表 CB 中的一个构件.例如,针对图 1 所示的 SaaS 构件放置方案,其所对应的编码如图 2 所示. 

(2,1) (2,1) (2,1) (1,1) (1,1) (2,2) (2,2) (2,2)
c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

(3,1) (3,1)
c9 c10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
Fig.2  Coding of SaaS component placement project 

图 2  SaaS 构件放置方案编码 
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3.2   解初始化 

解的初始化是指生成种群中的每一条初始染色体,本文采用基于贪心策略的启发式方法来生成初始染色

体,具体步骤如下: 
Step 1. 按照构件的编号顺序生成一条初始染色体 P,其中,PA 中每个构件的基因取值为该构件所在的虚拟

机编码,PB 中的每个构件的基因取值为空. 
Setp 2. 随机产生一个 VMA 中虚拟机序列 SVM 和 CB 中构件序列 SC. 
Step 3. 按照顺序取出 SC中的每一个构件 c,依次检查 SVM中的每一个虚拟机是否能够放置 c:如果满足放置

条件,则将构件 c 放置到一个匹配的虚拟机上(即,c 的基因取值为该虚拟机编号);如果 SVM中的每一

个虚拟机都不能放置构件 c,则随机创建一个新的虚拟机,并将该虚拟机编号加入到序列 SVM 的末

尾,然后将构件 c 放置到新创建的虚拟机上(即,构件 c 的基因取值为新创建的虚拟机编号).重复上

述过程,直到 SC 中的每一个构件都被放置完成. 
按照上述步骤,可以生成初始种群中的每一条染色体.解初始化的时间复杂度为 O(s⋅|CB|⋅|VM|),其中,s 为种

群的数量,|CB|为新放置构件数量,|VM|为虚拟机的数量上限. 

3.3   新解产生规则 

HGSA 采用 SA 中的邻域搜索策略来实现解的局部搜索能力.在 SA 中,新解产生是旧解向邻域搜索的结果,
其搜索规则决定了邻域的范围.新解产生规则的设计与实际问题密切相关,而不是简单的随机搜索.针对本文所

提出的 SaaS 构件优化放置问题,由已知解向邻域搜索的操作对象主要有构件和虚拟机,因此,我们设计了如下 4
种新解产生规则,其中,规则(1)和规则(2)属于构件粒度层次的邻域搜索,规则(3)和规则(4)属于虚拟机粒度层次

的邻域搜索. 
(1) 改变构件放置位置 
随机选择一个基因 k,设其取值为(i,j),为 k 重新赋予一个新值(i′,j′),其对应的放置操作为:将构件 ck从虚拟机

vmij 迁移到 vmi′j′上,这要求 vmi′j′的可用资源能够满足放置 ck 的资源需求.如果虚拟机 vmij 中只包含 ck 一个构件,
则可以将 vmij 从虚拟机网络图 VN 中删除.图 3(a)描述了改变构件放置位置产生新解过程的示意图,它表示将构

件 c6 从虚拟机 vm22 迁移到虚拟机 vm12 上. 
(2) 交换构件放置位置 
随机选择两个取值不同的基因 k 和 l,交换 k 和 l 的值,其所对应的放置操作为:将构件 ck 迁移到构件 cl 所在

的虚拟机上,同时将构件 cl迁移到构件 ck所在的虚拟机上,即,互换 ck和 cl的放置位置.迁移后的虚拟机应满足构

件放置的资源约束条件.图 3(b)描述了交换构件放置位置产生新解过程的示意图,它表示将构件 c5 从虚拟机

vm11 取出放置到虚拟机 vm22 中,同时将构件 c8 从虚拟机 vm22 取出放置到虚拟机 vm11 中. 
(3) 从高价虚拟机向低价虚拟机迁移 
设 vmij 为虚拟机网络图 VN 中的一个虚拟机,若存在比 vmij 价格低且能够放置其上所有构件的虚拟机模板

vci′,则创建 vci′的一个实例 vmi′j′,将 vmij 上的所有构件都迁移到 vmi′j′上,并将所有取值为(i,j)的基因值都替换为

(i′,j′),然后,再将 vmij 从虚拟机网络图 VN 中删除.由于 vmi′j′的成本要比 vmij 低,因此通过该操作虚拟机网络 VN
的成本降低了 p(vmij)−p(vmi′j′).图 3(c)描述了从高价虚拟机向低价虚拟机迁移过程示意图,它表示存在比虚拟机

vm31 价格低且能够放置其上所有构件的虚拟机模板 vc1,因此可以创建 vc1 的一个实例 vm12(由于已存在编号为

1 的虚拟机 vm11,为了保持编号的连续性,新创建的虚拟机编号应为 2),然后将 vm31 中的构件 c9 和 c10 迁移到新

创建的虚拟机 vm12 中,最后,将 vm31 从虚拟机网络图中删除. 
(4) 从小型虚拟机向大型虚拟机迁移 
设 vmij 为虚拟机网络图 VN 中的一个虚拟机,若存在能够放置 vmij 上所有构件的虚拟机 vmi′j′,则将 vmij 上的

所有构件都迁移到 vmi′j′上,并将这些构件的基因值都替换为(i′,j′),然后,将 vmij 从虚拟机网络图 VN 中删除.由于

减少了一个虚拟机 vmij,而且 vmij 与 vmi′j′之间的通信由虚拟机之间转变为虚拟机内部(本文假定虚拟机内部的
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通信不产生成本),因此,通过该操作虚拟机网络图 VN 的成本低了 p(vmij)+pt(rt(vmij,vmi′j′)).图 3(d)描述了从小型

虚拟机向大型虚拟机迁移过程的示意图,它表示存在一个能够放置虚拟机 vm21 上所有构件的虚拟机 vm31,因此,
可以将 vm21 上的所有构件都迁移到 vm31 上,并将 vm21 从虚拟机网络图中删除.迁移后,vm31 上包含 5 个构件 c9, 
c10,c1,c2 和 c3,其中,c9 和 c10 为迁移之前 vm31 中已存在的构件,c1,c2 和 c3 是从 vm21 迁移过来的构件. 
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(2,2) (1,2)
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(a) 改变构件放置位置                                      (b) 交换构件放置位置 

(2,1) (2,1) (2,1) (1,1) (1,1) (2,2) (2,2) (2,2) (3,1) (3,1)
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Small Large  

(c) 从高价虚拟机向低价虚拟机迁移                      (d) 从小型虚拟机向大型虚拟机迁移 

Fig.3  Four types rules of creating new solutions 
图 3  4 种新解产生规则 

3.4   选择与交叉操作 

HGSA 采用遗传算法中的选择和交叉操作来提高解的全局搜索能力,其中,选择操作采用比例选择策略,交
叉操作采用双切交叉法. 

(1) 选择操作 
选择操作采用比例选择策略和旋轮法来实现,其目的是使适应度高的个体具有更高的生存概率. 
设 Pi(i=1,2,…,s)为种群中的一个染色体,s 为种群规模,f(Pi)为 Pi 的适应度,适应度采用虚拟机网络图成本来

表示.令 VNi 为 Pi 所对应的虚拟机网络图,则 f(Pi)=c(VNi),c(VNi)为 VNi 的成本.为了便于选择操作,我们采用正规

化技术将适应值映射到(0,1)区间.设 F(Pi)为映射后的正规化适应度,则有: 

{max}

{max} {min}

( )
( ) ,i

i

f f P r
F P

f f r
− +

=
− +

 

其中,f{min}和 f{max}分别为种群中的最小和最大适应度;r∈(0,1)是一个常数,它可以根据实际情况进行设定,我们 

设定 r=0.8.根据比例选择策略,Pi 被选择的概率为
1

( ) ( ).
s

i i
i

F P F P
=
∑ 得到每个染色体的选择概率后,采用旋轮法来

实现选择操作,共旋转 s 次,每次转轮时,随机产生ξk∈(0,1),如果
1

1 1 1 1
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i i k i i
j i j i

F P F P F P F Pξ
−

= = = =

<∑ ∑ ∑ ∑≤ 则选 

择染色体 Pi. 
(2) 交叉操作 
交叉操作采用双切交叉法,对于两个选定的染色体 P1 和 P2,随机选取两个切点 k1 和 k2,交换 k1 和 k2 之间的 
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基因编码,生成两个新的染色体 1P′和 2P′ .图 4 描述了交叉操作过程的示意图. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Crossover operation 
图 4  交叉操作 

如果新生成的染色体不满足虚拟机资源约束条件,则需要对其进行修复,染色体修复过程如下: 
Step 1. 针对每个不满足资源约束的虚拟机,生成该虚拟机所放置构件的一个序列,然后,按照该序列依次

取出每个构件,直到虚拟机满足资源约束为止. 
Step 2. 对于从所有不满足资源约束条件的虚拟机取出的所有构件,随机生成一个构件序列 SC.同时,对于

所有已经使用的虚拟机,随机生成一个虚拟机序列 SVM. 
Step 3. 按照顺序取出 SC中的每一个构件 c,依次检查 SVM中的每一个虚拟机是否能够放置 c:如果满足放置

条件,则将构件 c 放置到第 1 个匹配的虚拟机上(即,c 的基因取值为该虚拟机编号);如果 SVM 中的每

一个虚拟机都不能放置构件 c,则随机创建一个新的虚拟机,并将该虚拟机编号加入到序列 SVM 的

末尾,然后将构件 c 放置到新创建的虚拟机上(即,构件 c 的基因取值为新创建的虚拟机编号).重复

上述过程,直到 SC 中的每一个构件都被放置完成. 

3.5   算法流程 

基于 HGSA 的 SaaS 构件优化放置算法流程如图 5 所示,其具体步骤如下: 
Step 1. 设置算法参数,包括种群规模 s、初始温度 Thigh、退火系数α、终止温度 Tlow、交叉概率 pc、内循

环次数 l、最优染色体 Pbest. 
Step 2. 设置当前温度 t=Thigh. 
Step 3. 根据第 3.1节所提出的种群初始化操作,产生初始种群Pop={P1,P2,…,Ps},并将 Pop中的最优解保存

在 Pbest 中. 
Step 4. 设置当前内循环次数 n=0. 
Step 5. 根据第 3.2 节所提出的比例选择策略,从当前种群 Pop 中选择 s 个染色体,并用其替换原染色体. 
Step 6. 按照交叉概率 pc,从当前种群 Pop 中选择⎣s/2⎦对染色体进行交叉操作,产生⎣s/2⎦对新染色体,令

1 2{ , ,..., }sPop P P P′ ′ ′ ′= 为新染色体的集合,其中, iP′为 Pi 的子染色体.对于 Pop′中每个不满足资源约束

条件的染色体,按照第 3.4 节所提出的策略对其进行修复. 
Step 7. 对于新种群 Pop′中的每个染色体 iP′ (i=1,2,…,s),令 VNi 为 iP′所对应的虚拟机网络图,VMi 为 VNi 中

所包含的虚拟机集合,依次检索 VMi 中的每个虚拟机,然后按照第 3.3 节所提出的规则(3)和规则(4)
对其进行迁移操作,产生新的染色体 iP′′ ,如果 (  ) (  ),i if P f P′′ ′< 则用 iP′′替换 iP′ ;如果 ( )if P′ < f(Pbest),则
用 iP′替换 Pbest. 

Step 8. 对于新种群 Pop′中的每个染色体 iP′ (i=1,2,…,s),利用 Metropolis准则判断其是否替换当前种群 Pop
中其所对应的父染色体 Pi,令 ( ) ( )i if f P f P′Δ = − : 

 如果Δf<0,则用 iP′替换 Pi; 
 否则,产生一个随机数ξ∈(0,1):如果 exp(−Δf/(α⋅t))>ξ,则用 iP′替换 Pi;如果 f(Pi)<f(Pbest),则用 Pi 替 

换 Pbest. 

(2,1) (2,1) (2,1) (1,1) (1,1) (2,2) (2,2) (2,2) (3,1) (3,1)

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

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

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

P1

P2

k1 k2

2P′  
1P′  
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Step 9. 对于当前种群Pop中的每个染色体 Pi(i=1,2,…,s),按照第 3.3节所提出的规则(1)和规则(2)对其进行

构件的迁移和交换操作,产生新的染色体 iP′ ,利用 Metropolis 准则判断是否接受该新染色体 iP′ .令
( ) ( )i if f P f P′Δ = − : 

 如果Δf<0,则用 iP′替换 Pi; 
 否则,产生一个随机数ξ∈(0,1):如果 exp(−Δf/(α⋅t))>ξ,则用 iP′替换 Pi;如果 f(Pi)<f(Pbest),则用 Pi 替 

换 Pbest. 
Step 10. 令 n=n+1,如果 n<l,转到 Step 5;否则,执行 Step 11. 
Step 11. 令 t=α⋅t,如果 t>Tlow,转到 Step 4;否则,执行 Step 12. 
Step 12. 输出最优解 Pbest. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Process diagram of SaaS component optimal placement based on HGSA 
图 5  基于 HGSA 的 SaaS 构件优化放置算法流程图 

上述算法的时间复杂度为 2log | | | | ,low

high

TO s l C VM
Tα

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

其中,|C|为构件的数量,|VM|为所使用的虚拟机

数量.由于算法每次执行所产生的虚拟机数量是不确定的,因此,|VM|不是固定的常量, max
1

| | ( ),
n

i
i

MV n vc
=

< ∑ 其中, 

nmax(vci)表示只选择虚拟模板 vci 所使用的最大虚拟机数量.对于给定的构件模型和虚拟机模板的集合,该值可

以通过实验来确定. 

对于Pop′中每个染色体 iP′中的

每个虚拟机,按照规则(3)和规则

(4)进行迁移操作,产生新染色体,
如果新染色体的适应度小于 

iP′的适应度,则用其替换原染色

体;如果 iP′的适应度小于Pbest的

适应度,则用 iP′替换Pbest 

对于Pop中的每个染色体Pi,按照规则(1)
和规则(2)进行构件迁移和交换操作,产 
生新染色体 iP′ ,并利用Metropolis准则判

断其是否替换Pi;如果Pi的适应度小于 
Pbest的适应度,则用Pi替换Pbest 

采用交叉操作对当前种群Pop 
进行进化,产生新种群Pop′,并对

新种群Pop′中的不可行染色体

进行修复 

对于Pop′中的每个染色体 iP′ ,利用 

Metropolis准则判断其是否替换Pop中
其对应的父染色体;如果 iP′的适应度 

小于Pbest的适应度,则用 iP′替换Pbest 

设置当前温度t=Thigh 

采用比例选择策略,从当前

种群Pop中选择s个染色体,
并用其替换原染色体 

结束 

参数设置 
(种群规模s、初始温度Thigh、

退火系数a、终止温度Tlow、

交叉概率pc、内循环次数l) 

开始 

产生初始种群Pop, 
保存初始种群最优解Pbest

设置当前内循环次数n=0

令n=n+1 

n<l 

令t=a⋅t t<Tlow 

输出Pbest 
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4   实验分析 

4.1   算法输入 

基于 HGSA 的 SaaS 构件优化算法的输入为 IaaS 提供商所发布的虚拟机模板和 SaaS 提供商所要部署的构

件模型.在本实验中,虚拟机模板参考亚马逊 EC2 的虚拟机模板类型进行设置,我们主要考虑 CPU、内存和存储

这 3 种资源.在 EC2 中,不同虚拟机模板的资源数量和价格是不同的,我们选择了 13 种虚拟机模板作为实验对

象,其配置见表 1.其中,CPU 的单位为 CU(compute unit),内存的单位是 GiB(230 字节),存储的单位是 GB,虚拟机

价格的单位为$/h,网络通信的价格为 0.01$/GB.虚拟机模板的数量可以根据实际需要动态地进行调整. 

Table 1  Parameters of EC2 virtual machine template 
表 1  EC2 虚拟机模板参数 

类型 vCPU(CU) 内存(GiB) 存储(GB) 价格($/h)
M3.medium 1 3.75 4 0.161 

M3.large 2 7.5 32 0.322 
M3.xlarge 4 15 80 0.644 

M3.2xlarge 8 30 160 1.288 
C3.large 2 3.75 32 0.238 

C3.xlarge 4 7.5 80 0.477 
C3.2xlarge 8 15 160 0.953 
C3.4xlarge 16 30 320 1.906 
C3.8xlarge 32 60 640 3.813 
I2.xlarge 4 30.5 800 1.169 

I2.2xlarge 8 61 21 600 2.337 
I2.4xlarge 16 122 3 200 4.674 
I2.8xlarge 32 244 6 400 9.348 

由于不同的 SaaS 应用其构件模型是不同的,为了验证本文所提出的算法在解决大规模 SaaS 应用优化放置

方面的处理能力,我们采用仿真的方式动态生成构件模型.在本实验中,构件数量的模拟范围为[10,100],对于每

个构件,其 CPU 需求数量的模拟范围为[0.2,2],内存需求数量的模拟范围为[0.5,3],存储需求数量的范围为[50, 
200],构件之间的连接关系按照概率[0,0.4]随机生成,其通信量模拟范围为[1,5].EC2 的计费方式主要分为预留

和按需两种方式,这里,我们主要考虑按需计费方式,并设定租期为 1 天(24h). 

4.2   算法参数设置 

HGSA 中的参数包括种群规模 s、初始温度 Thigh、终止温度 Tlow、退火系数α、内循环次数 l 和交叉概率

pc.不同的参数对算法的性能和质量具有不同的影响,所以首先要对各种参数进行分析,确定每种参数的变化趋

势和最佳的取值范围. 
(1) 种群规模 s 
一般来说,种群规模越大越好,因为如果种群太小容易使算法发生早熟,但是种群规模的扩大也将导致运算

时间的延长,从而降低了算法的性能.在本实验中,我们设定种群规模为 100. 
(2) 初始温度 Thigh 
一般来说,初始温度要足够大,以此来保证算法在开始时处于平衡状态.但是如果初始温度过高,则接受不

可行解的概率就会增大,从而导致算法的运行时间过长.本文采用多次随机搜索所得到的适应函数的平均增量 

方法来确定初始温度.通过逆推 Metropolis 准则接受概率公式可得
0ln( )high p
fT −Δ

= ,其中,p0 为初始接受概率, fΔ 为 

初始搜索所得到的适应度平均增量.我们设定 p0=0.8,通过反复实验分析,最终确定 Thigh=250. 
(3) 退火系数α 
退火系数α控制温度下降的方式,对于退火系数,通常在 0.5~0.95 之间取值.通过实验分析发现:在本问题中,

退火系数对于解的影响远小于其他参数.因此,根据经验值可设置α=0.9. 
(4) 内循环次数 l 
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内循环是指在一个给定的温度下,通过 Metropolis 准则进行随机搜索,最终达到一种平衡状态的过程.为了

保证在每一个温度下算法都能够达到平衡状态,内循环的次数 l 一般要足够大,但是如果 l 过大,则会导致邻域搜

索时间过长,从而影响算法的性能.为了确定一个较为合适的内循环次数,我们在一系列终止温度条件下,通过

不断地增加 l 取值来观测当前种群全局最优解的变化趋势(执行算法 100 次,取所有次数的平均值).通过实验分

析发现:当构件数量较少时(≤40),内循环次数 l 对解的质量影响较小.这是因为,当构件数量较少时,虚拟机的使

用成本占总成本的比例较高,而 HGSA 可以快速地搜索到成本最低的虚拟机.图 6 给出在构件数量 n 分别为 50, 
60,70,80,90 和 100、种群规模 s=100、初始温度 Thigh=250、退火系数α=0.9、交叉概率 pc=0.9、终止温度 Tlow

分别为 200,100,10,1,0.1 和 0.01 时的种群全局最优适应度(成本)变化趋势曲线图.从这些曲线可以看出:当 l 增
加至 6 以后,每种终止温度下种群最优适应度(成本)的下降趋势不大,因此可以设置 l≥6.l 的具体取值可以根据

实际问题的规模来设定. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) n=50                                          (b) n=60 
 
 
 
 
 
 
 

(c) n=70                                          (d) n=80 
 
 
 
 
 
 
 

(e) n=90                                          (f) n=100 

Fig.6  Tendency of fitness vary with length of inner loop 
图 6  适应度随内循环次数变化趋势 

(5) 终止温度 Tlow 
当初始温度 Thigh和退火系数α确定以后,可以通过终止温度 Tlow来控制外循环的执行次数,终止温度可以设

定为一个很小的正数.一般来说,终止温度要足够小,以保证算法有足够的时间来获取全局最优/好解.然而,如果

终止温度过小则会增加中间温度的数量,进而导致过多的邻域搜索,增加了算法的执行时间.为了确定一个较为

合理的终止温度,我们通过不断降低 Tlow 的取值来观测当前种群全局最优解的变化趋势(执行算法 100 次,取所

有次数的平均值).图 7 给出了在构件数量 n 分别为 50,60,70,80,90 和 100、种群规模 s=100、初始温度 Thigh=250、
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退火系数α=0.9、内循环次数 l=6、交叉概率 pc=0.9 时的种群全局最优适应度(成本)随终止温度变化趋势曲线

图.从这些曲线图可以看出:当 Tlow 降低至 0.01 以后,种群最优适应度(成本)的下降趋势不大,因此可以设置 
Tlow≤0.01,Tlow 的具体取值可以根据实际问题的规模来设定. 

 
 
 
 
 
 

(a) n=50                                            (b) n=60 
 
 
 
 
 
 

(c) n=70                                            (d) n=80 
 
 
 
 
 
 

(e) n=90                                            (f) n=100 

Fig.7  Tendency of fitness vary with end temperatures 
图 7  适应度随终止温度变化趋势 

(6) 交叉概率 pc 
交叉概率 Pc 为各代中交叉产生的后代数与种群中的个体数的比值.一般来说,较高的交叉概率将会达到更

大的解空间,从而减少停止在非最优解上的机会.但是,如果交叉概率太高,则会因过多地搜索不必要的解空间

而耗费大量的计算时间,从而降低了算法的性能.在 HGSA 中,交叉概率的设置与终止温度 Thigh 密切相关:如果

Thigh 的值较高,则 pc 的值应该设置得低一些,这样可以加快收敛的速度;反之,pc 的值可以设置得高一些,因为这

样有更多的机会进行解空间的搜索.图 8 给出了在构件数量为 100、种群规模 s=100、初始温度 Thigh=250、退

火系数α=0.9、内循环次数 l=6、终止温度 Thigh=0.01 时的种群全局最优适应度(成本)变化趋势曲线图. 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Tendency of fitness vary with crossover probabilities 
图 8  适应度随交叉概率变化趋势 
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根据该曲线可以看出:当交叉概率较小和较大时,解的质量较好;当交叉概率大于 0.8 以后,种群最优适应度

的下降趋势不大.因此,可以设定 pc≥0.8. 

4.3   对比实验 

为了验证本文所提出的混合遗传模拟退火算法(HGSA)在求解 SaaS 构件优化放置问题方面的有效性,我们

又单独采用了遗传算法(GA)和模拟退火算法(SA)对该问题进行了求解. 
在 GA 中,由于虚拟机的数量是不确定的,因此,通过交叉操作所产生的新染色体的质量不但没有改进反而

在不断地下降.这是因为,交叉操作会增加虚拟机的数量,导致构件的放置更加稀疏,从而增加了放置方案的成

本.为了提高 GA 的求解质量,我们采用本文所提出的新解产生规则(3)和规则(4)对交叉操作后所产生的新解进

行了优化,通过实验分析发现其求解质量已显著提高. 
传统的 SA 是从一个初始解开始不断进行邻域搜索来产生新解,因此,初始解的质量对算法的影响比较大.

为了提高 SA 的求解质量,我们从初始种群中选择一个最优解作为 SA 的初始解.在传统的 SA 中,邻域搜索是通

过改变染色体中某个基因的取值来实现的,该操作相当于本文所提出的邻域搜索规则(1),即,改变构件的放置位

置.这一操作的收敛速度比较慢,而且很容易陷入局部最优/好解.为此,我们又将其他 3 个邻域搜索规则都加入

到 SA 中,从而极大地提高了 SA 的求解质量. 
另外,本文所提出的解初始化方法采用的是一种基于贪心策略的启发式算法(HA),即,每次放置构件都是尽

量选择已经存在的虚拟机,这样可以减少虚拟机的使用数量.单独采用 HA 进行问题求解的运行效率比较高,但
是解的质量较差.为了提高 HA 的求解质量,我们首先采用 HA 来生成一组解(种群),然后,从中选择一个最优解

(相当于 SA 的初始解)作为 HA 的最终解. 
本文通过实验对上述 4 种算法(HGSA,GA,SA 和 HA)的求解质量进行了比较.我们采用模拟的方式随机生

成了 10 个构件模型,其构件数量分别是 10,20,…,100,每个构件的资源需求数量以及构件之间通信量按照第 4.1
节所给出的范围进行随机均匀生成.针对每一构件模型,我们分别采用上述 4 种算法对其进行求解 30 次取平均

值.为了体现实验的公平性,每次求解它们都是从同一初始种群开始,其中,SA 的初始解是该种群中的最优解, 
HGSA 和 GA 的进化代数和交叉概率是一致的(s=100,pc=0.9),GA 的变异概率设置为 0.1.图 9 给出了 4 种算法

所计算的总成本(虚拟机使用成本+网络通信成本)的对比分析图. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Comparison of total cost calculated by four algorithms 
图 9  4 种算法所计算的总成本比较 

通过实验分析发现:对于任意给定的初始种群,HGSA求解质量最好,其次是 SA,再次是GA,最后是HA.由于

SA 是在 HA 的基础上继续进行邻域搜索,因此从理论上来说,SA 的求解质量至少不会比 HA 差.由于 HGSA 是

采用多个解在其邻域内并行搜索的方式,并且利用交叉操作来提高全局搜索能力,因此其求解质量要高于 SA.
与 HGSA 和 SA 相比,GA 对该问题的求解能力较弱,这主要是由于虚拟机数量的不确定性而导致搜索范围扩大,
尽管我们希望通过相应的邻域搜索规则来改善新解的质量,但其效果仍不理想. 

表 2 和表 3 分别给出了在每一构件数量下,4 种算法所计算的虚拟机使用成本和网络通信成本的具体数值.
从实验结果可以看出:在每一个构件数量下,HGSA 所计算的虚拟机使用成本和网络通信成本都要低于其他 3
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种算法;而且随着构件数量的增加,其求解质量显著提高.这说明HGSA在求解SaaS构件优化放置问题方面具有

较好的效果. 

Table 2  Comparison of virtual machine usage cost calculated by four algorithms 
表 2  4 种算法所计算的虚拟机使用成本比较 

 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
HGSA 67.53 135.48 214.84 322.27 399.38 423.93 501.14 587.31 695.33 713.64 

SA 68.10 135.48 215.32 324.29 402.88 428.22 509.14 595.07 702.15 724.81 
GA 67.53 135.48 215.32 325.34 415.60 434.91 521.45 622.67 741.77 757.01 
HA 71.02 136.36 216.20 329.35 422.83 438.83 531.50 637.67 761.98 783.30 

Table 3  Comparison of network communication cost calculated by four algorithms 
表 3  4 种算法所计算的网络通信成本比较 

 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
HGSA 0.35 0.97 4.41 10.33 18.92 29.45 43.09 56.55 75.76 94.49 

SA 0.44 1.15 4.94 12.07 20.68 31.60 46.22 60.80 81.06 101.10 
GA 0.35 1.22 5.71 13.13 22.41 33.98 49.12 64.80 86.11 106.62 
HA 0.57 1.32 5.71 13.33 22.23 33.94 48.50 64.46 84.68 105.47 

 

4.4   实例分析 

本节通过图 1 所示的实例来说明 HGSA 在求解 SaaS 构件优化放置方面的能力.在该实例中,包含 10 个构

件,每个构件的资源需求以及构件之间的通信如图 10上半部分所示,虚拟机模板采用亚马逊的EC2(具体配置见

表 1).利用本文所提出的 HGSA 算法(算法参数设置为 s=100,α=0.9,Thigh=250,Tlow=0.01,l=6,pc=0.9),一次即可求

得最优 SaaS 构件放置方案,如图 10 下半部分所示.在该方案中,我们选择了 2 台虚拟机,它们分别是 C3.xlarge
和 I2.2xlarge,其中,I2.2xlarge 上放置构件 c5,C3.xlarge 上放置其他所有构件,假设租期为 72h,网络通信价格为

0.01$/GB,则最终成本为 67.602$.其中,虚拟机使用成本为 67.536$,网络通信成本为 0.066$.这说明,本文所提出

的算法在虚拟机数量不确定的情况下具有较好的效果. 
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Fig.10  Txample of SaaS component optimal placement 
图 10  SaaS 构件优化放置实例 

5   结束语 

针对传统软件提供商在向 SaaS 服务模式迁移时所遇到的 SaaS 构件放置问题,本文提出了一种基于混合遗
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传模拟退火算法的 SaaS 构件优化放置方法,其优化目标是提高云资源利用率、降低云资源使用成本.尽管目前

存在许多 SaaS 优化放置方法,但是这些方法都假定云环境中虚拟机的类型和数量是确定的,即,在限定的资源

上进行优化放置;然而实际情况是:虚拟机的类型和数量一般都是不确定的,需要根据被部署的构件资源需求来

确定.而本文所提出的 SaaS 构件优化放置模型弥补了这些方法的不足.本文采用混合遗传模拟退火算法 HGSA
对 SaaS 构件优化放置问题进行求解,HGSA 算法结合了遗传算法和模拟退火算法的优点,克服了 GA 收敛速度

慢和 SA 容易陷入局部最优的缺点,与单独使用遗传算法和模拟退火算法相比,HGSA 算法具有更高的求解质

量.从云架构角度来看,本文所提出的放置方法不仅适用于公有云基础设施的放置,同时也适用于私有云基础设

施的放置.从软件生命周期阶段来看,本文所提出的放置方法不仅适用于 SaaS 的初始部署,而且也适用于 SaaS
运行阶段的动态部署. 
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