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摘  要: 获取满足全局优化目标的资源分配策略,是影响云环境中基于服务的软件系统(service-based software 
system,简称 SBS)运行时优化效果的关键.然而,由于 SBS 内部复杂的业务逻辑关系和云环境中的资源约束,现有分

配方法无法得到最优资源分配量.以满足 SLA 约束和最小化资源成本为目标,根据不同资源状态对应不同组件服务

性能的特点,将组件服务可能的资源分配量、相应性能及成本转换为备选逻辑服务集,进而提出了一种云环境中基

于服务选取的SBS资源优化分配模型,并设计了一种求解模型的混合遗传算法.算法采用整数编码以提高求解效率,
并在选择算子中引入了精英保留策略,从而保证收敛到全局最优解.为提高遗传算法的局部搜索能力、加快收敛速

度,以局部搜索策略改进了标准变异算子.实验验证了所提出的资源优化分配模型和求解算法的有效性,并表明:与
分支定界法及精英保留策略遗传算法相比,混合遗传算法能够在较大规模的问题上快速获得具有较低资源成本的

资源分配策略. 
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Service Selection Based Resource Allocation for SBS in Cloud Environments 

ZHAO Xiu-Tao,  ZHANG Bin,  ZHANG Chang-Sheng 
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Abstract:  Runtime adaptation of service-based software systems (SBS) in cloud environments is a key to acquire resource allocation 
strategy that meets global optimization goals. However, because of the complex business logic in SBS as well as cloud resource 
constraints, the optimal resource allocation cannot be obtained using existing methods. This paper offers an approach to meet SLA and 
minimize resource costs by exploiting the fact that different resource states result in different performance of component services. With 
the new method, the potential resource allocation for component services, together with responding performance and resource costs, are 
first transformed into candidate logical service sets. Then a service selection based resource allocation model for SBS in the cloud is 
constructed. A hybrid genetic algorithm is also designed for solving the model. Integer encoding is applied in the algorithm to improve the 
efficiency and an elitism maintenance strategy is introduced into selection operator to ensure its convergence to the global optimal 
solution. In order to improve the local search ability of genetic algorithm and speed up the convergence speed, the standard mutation 
operator is replaced by local search. Experiments validate the effectiveness of the proposed resource allocation model and its algorithm, 
and show that the presented algorithm can obtain the resource allocation strategy quickly with lower cost on large-scale problems than the 
branch and bound method and elitism genetic algorithm. 
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云计算的资源弹性分配特性允许企业和政府等组织按照实际需求购买资源,使其逐渐成为分布式软件系

统的主要部署平台[1,2].随着软件规模和复杂性的迅速增长,大部分分布式软件系统开始采用面向服务的体系架

构(service-oriented architecture,简称 SOA),进而具备可灵活配置、动态重构、维护难度低等特点.这类基于 SOA
泛型开发的软件系统也称作基于服务的软件系统(service-based software system,简称 SBS)[3].SBS 可表示成一

个由一系列组件服务根据不同组合规则(如顺序结构、循环结构、并行结构等)构成的业务流程,其中,各组件服

务用于完成特定功能,而组合规则则定义了组件服务之间的交互关系.为了处理用户请求,需要将各组件服务初

始化为相应的服务实例,并部署到云环境中分配有一定数量资源的虚拟机上. 
由于云资源的按需付费模式,应用提供商在部署 SBS 时,通常希望以最少的资源满足与应用消费者之间达

成的服务水平协议(service level agreement,简称 SLA)[4],其中描述了关于服务质量(quality of service,简称 QoS)
属性的约束,如响应时间、吞吐量和可靠性等.实际上,云服务提供商的资源并不是无限的,如果应用的资源需求

量过大,则当前云资源的状态可能无法满足其需要.因此,面向全局成本优化目标的 SBS 资源分配策略(即,各个

组件服务的资源分配量)既要避免 SLA违例,又要满足当前云环境可用资源状态的约束,分配策略的好坏直接影

响 SBS 运行时的环境适应能力[5]. 
目前,针对 SBS 的云资源分配量计算问题尚未提出有效的分配方法,主要依赖应用提供商的手工分配.对于

结构简单的应用,如单层应用或者线性多层应用,可以比较容易地根据运行经验手工确定应用(每层)的最少资

源分配量.在手工分配资源方法中,主要通过反复尝试为 SBS 各组件服务分配不同资源量,即,产生不同测试用

例,然后从中选取满足 SLA 约束且资源成本最小的资源分配策略.然而在资源众多的云环境中,对于任意组件服

务往往存在大量不同资源分配量,进而导致测试用例的组合爆炸问题,此时,手工分配方法是不现实的. 
SBS 云资源的手工分配,本质上是通过不断尝试一定数量的测试用例来确定最优资源分配策略的过程,因

此可根据基于搜索的软件工程(search-based software engineering,简称 SBSE)[6]思想将其转换为一个最优化问

题,并采用元启发式搜索算法求解.分析可知,为 SBS 各组件服务确定最佳资源分配量类似于服务选取问题中为

抽象服务选择最优具体服务的过程[7],其中,SBS 对应组合服务流程,组件服务对应抽象服务,其可能的资源分配

量对应备选具体服务.由于服务选取是一种面向全局目标求解带约束的组合优化问题的有效手段,因此本文提

出将 SBS 云资源的优化分配问题转换成为一个服务选取问题来进行求解.然而,如何将资源划分为组件服务的

备选具体服务,是一个必须解决的难点.同时,与基本的服务选取问题不同,求解 SBS 最优资源分配策略时要考

虑哪些备选具体服务不能被同时选取,以免违反可用资源状态的约束. 
针对上述问题,为了确定使 SBS 整体资源成本最小的资源分配策略,假设资源可以细粒度分配[8],并且能够

获得云环境的当前可用资源状态.本文根据不同资源状态对应不同组件服务性能的特点,首先通过资源划分方

法获取当前可用资源状态下组件服务可能的资源分配量,并利用性能模型和资源定价模型分别计算相应的组

件服务性能与资源成本,进而生成组件服务的备选逻辑服务集;然后,建立了一种基于服务选取的 SBS 云资源优

化分配模型,并提出了求解该模型的混合遗传算法.算法采用整数编码方式对个体进行十进制编码,同时引入了

精英保留策略,从而保证算法的全局收敛性.另外,针对遗传算法局部搜索能力差的不足,提出了基于局部搜索

的变异算子.实验结果表明:所提出的基于服务选取的 SBS 云资源优化分配方法能够有效地确定每个组件服务

的最优资源分配量,且与常用的求解整数规划的分支定界法和基于精英保留策略的遗传算法相比,本文的混合

遗传算法能够在较大规模问题上获得资源成本较低的资源分配策略,且具有更快的收敛速度.另外,实验分析了

不同资源划分策略对解的质量和算法求解效率的影响. 
本文的主要贡献在于: 
(1) 提出了两种能够显著缩小可行解搜索空间从而提高优化问题求解效率的资源划分策略,包括等宽划

分策略和 Ent-MDLP 划分策略; 
(2) 在此基础上,根据 SBSE 的思想构建了一种云环境中基于服务选取的 SBS 资源优化分配模型; 
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(3) 设计了一种能够有效求解该优化模型的基于精英保留策略和局部搜索变异的混合遗传算法. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节描述云环境中基于服务选取的 SBS 资源优化分配过程.第 3 节给出组件

服务备选逻辑服务集的确定方法.第 4 节提出 SBS 云资源优化分配模型及其求解算法.第 5 节对本文提出的优

化分配方法和求解算法进行实验分析.最后总结全文并展望下一步工作. 

1   相关工作 

1.1   基于服务的应用的云资源分配 

现有工作主要从工作流和业务过程角度进行云资源分配的研究. 
• 文献[8]研究了一种云环境中基于控制论的自主动态资源分配问题,目标是在满足任务执行时间和资

源预算约束的基础上最大化自适应应用的 QoS,其中,自适应应用是由多个服务构成的,但是没有涉及

到应用的组成结构; 
• 文献[9]采用云服务实现科学工作流,并且提出了一种基于粒子群优化的资源调度方法,其考虑了数据

传输和存储代价,并以最小化整体成本为目标; 
• 文献[10]研究了由多个工作流构成的 SBS 的资源动态分配方法,其优化目标是适应资源状态和 QoS 等

的变化,从而最大化系统整体吞吐量; 
• 文献[11]提出了一种用于视频监控组合服务应用的资源分配方法,该方法将虚拟机资源分配问题映射

为一个多维背包问题,并且采用线性规划和最佳适应下降法进行求解,其假设构成应用的每个媒体服

务所需虚拟机的资源量是已知的,问题的实质是确定虚拟机在物理机上的优化放置,目标是使所占用

的物理机数量最少; 
• 文献[12]针对基于服务的应用,将应用性能目标转换成组件级别的目标,进而确定各组件的资源需求,

并使用多层应用程序验证了方法有效性; 
• 文献[13]针对资源超额分配带来的高成本问题,提出了 ViePEP 弹性过程平台,其将业务过程管理系统

与云资源管理系统的功能相结合,能够调度整个过程或者单个任务以满足服务等级目标,同时尽可能

地降低资源成本和资源空闲率. 
与这些工作不同的是: 
• 本文研究的是在当前云资源状态下求解满足 SLA 约束与资源成本优化目标的 SBS 资源分配策略,而

以上工作主要针对 QoS 优化[8−10],如系统吞吐量,或者在最小化成本时未考虑 SLA 约束; 
• 其次,本文采用了基于服务选取的方法解决云环境中 SBS 的资源优化分配问题; 
• 最后,在确定 SBS 的各组件服务最优资源分配量时,考虑了资源有限情况下组件服务对资源的竞争,以

及资源分配策略对云环境中各物理机可用资源状态约束的满足问题. 

1.2   基于搜索的软件工程方法 

本文本质上是基于 SBSE的思想,采用混合遗传算法在 SBS各组件服务的资源分配量空间中寻找能够最小

化资源成本,且满足 SLA 约束以及云环境可用资源状态约束的组件服务最优资源分配量组合. 
SBSE 方法近年来被广泛用于软件设计、测试、需求工程、软件项目管理等领域[6].这些工作面向不同目

标,通过定义合适的适应度函数将软件工程问题转换成基于搜索的最优化问题,并采用不同元启发式搜索算法

进行求解.遗传算法能够有效求解 NP 问题且实现相对简单,因此被大量运用于基于 SBSE 方法的研究中.文献

[14,15]采用遗传算法研究了 QoS 感知的 Web 服务组合与服务选取问题,表明该算法能够在令人满意的时间内

找到近似最优解;文献[16]在考虑性能、可靠性以及代价等因素的基础上,提出一种面向基于组件系统的软件优

化及部署的遗传算法;文献[17]从云用户的角度,基于排队论和历史平均到达率研究最优化 QoS 属性的服务部

署问题,并提出了一种遗传算法 E3-R 进行求解,该方法能够减少冗余 QoS 目标;文献[18]研究了如何在考虑云环

境特性、部署架构等条件下将由服务构成的软件组件迁移到云平台,并采用遗传算法提高了在巨大解空间中搜
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索最优解的效率. 
在这些工作中,遗传算法均采用标准的变异算子,而本文在求解资源优化分配模型的混合遗传算法中引入

局部搜索代替标准变异算子,以增强算法的局部搜索能力,进而克服早熟问题并加快收敛到最优解的速度. 

2   基于服务选取的 SBS 云资源优化分配过程 

本文研究的 SBS 包括一个组件服务集合 S={Si|1≤i≤m,i∈N},这些组件服务根据某些组合规则(包括顺序

结构、循环结构、并行结构和选择结构)构成系统的业务流程.图 1 给出了一个 SBS 示例,该 SBS 由 7 个组件服

务 S1,S2,…,S7 构成,并且包含 4 种组合规则,即:顺序结构(如 S2,S3)、循环结构(如 S7,且循环次数等于 5)、并行结

构(如 S2,S4),以及选择结构(如 S5,S6,且各分支选择概率分别为 0.3 和 0.7). 

 

Fig.1  An example of SBS 
图 1  SBS 示例 

SBS 向多个并发用户提供服务,为保证性能,SBS 具有相应的负载阈值,即,单位时间内的最大并发请求数

量.在部署该系统时,要求为各组件服务确定最少的资源分配量,使得它们的性能聚合值在满足 SLA 约束的同

时,最小化资源成本.为了避免同一虚拟机上不同组件服务之间可能存在的性能互扰问题,与现有研究相同[11,13],
本文假设组件服务与虚拟机的部署关系是 1:1 的,即:一个组件服务只能部署在一台虚拟机上,同时,每个虚拟机

上只能部署一个组件服务.可知:对于 SBS,各组件服务的不同资源分配量构成多种组合(即,SBS 的资源分配策

略),而不同组合会带来不同的系统性能和资源成本.为了获得资源成本最小的资源分配策略,本文根据不同资

源状态对应不同组件服务性能的特点,确定当前可用资源状态下各组件服务所有可能的资源分配量,然后,基于

服务选取的方法从中选择最佳资源分配量. 
下面举例说明基于服务选取的 SBS 资源优化分配思想.为便于描述,假设当前云环境中存在 3 台物理机: 

PM1,PM2 和 PM3,各物理机上已经部署了一些其他应用的虚拟机(如 VM1,VM2,…,VM6),剩余的可用资源状态

如图 2 所示. 

 

Fig.2  Available resources 
图 2  可用资源状态 

在将图 1 中的 SBS 部署到该环境时,为了确定各组件服务的最佳资源分配量,使得它们的响应时间聚合值

在一定负载阈值下满足端到端响应时间不超过 10s,基于服务选取的 SBS 云资源优化分配过程如下: 
(1) 获取组件服务可能的资源分配量:根据某种策略划分当前可用资源(即所有物理机的可分配资源量),

从而得到 SBS 中任意组件服务所有可能的资源分配量,即,不同类型资源的分配数量(如 CPU 个数、
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内存大小等).这里,通过资源划分,组件服务 S2 共有 5 种不同的资源分配量,如图 3 所示. 
(2) 根据 SBS 的负载阈值和流程结构计算各组件服务的负载阈值,并针对组件服务的每种资源分配量,

计算其负载阈值下的响应时间和资源成本.为了尽可能准确地估计资源分配量与组件服务性能之间

的关系,通常需要进行资源与性能关系的建模,并根据模型计算任意资源分配量对应的性能(如响应

时间、吞吐量等).同时,对于任意资源分配量,根据不同类型资源的定价规则计算其资源成本.此时,
可将任意资源分配量及其对应的性能、资源成本视为一个服务,有别于服务计算领域中的服务定义,
该服务不仅具有 QoS 属性(即性能和成本),还包括资源属性(即资源分配量),由于其并不具有功能属

性,因此,为便于区别和描述,本文称其为逻辑服务.对于任意组件服务,可获得其所有可能的资源分配

量、性能及资源成本构成的备选逻辑服务集,如图 4 所示. 
(3) 求解组件服务的最优资源分配量.由图 4 可知:SBS 描述(包括组件服务集合、流程结构和 SLA 约束)

以及各组件服务的备选逻辑服务集构成了一个以最小化资源成本为目标的服务选取问题.因此,可
以根据合适的服务选取算法,基于 SLA 约束为各组件服务选择最优逻辑服务,进而得到其最优资源

分配量. 

 

Fig.3  Resource allocation of S2 
图 3  组件服务 S2 的资源分配量 

 

Fig.4  Transformed service selection problem 
图 4  转换后的服务选取问题 
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综上,基于服务选取的 SBS 资源优化分配的具体过程如图 5 所示. 

 

Fig.5  Procedure of service selection based cloud resource allocation optimization for SBS 
图 5  基于服务选取的 SBS 云资源优化分配过程 

3   确定组件服务的备选逻辑服务集 

为了便于描述,本节首先定义逻辑服务. 
定义 1(逻辑服务,logical service,简称LS). LS是一个描述与某种资源分配量对应的组件服务性能和资源成

本的元组,表示为 LS=〈R,Q,C〉,其中,R=(r1,r2,…,ru)表示资源状态向量,rα(1≤α≤u)为资源α的分配数量;Q=(q1, 
q2,…,qv)表示组件服务性能向量,qβ(1≤β≤v)为 QoS 属性β的值;C 表示 R 中资源数量的总成本. 

例如,假设可分配资源类型包括CPU个数与内存大小,组件服务性能由响应时间和可靠性描述,如果在某固

定负载下,为组件服务 S1 分配 3 个 CPU 和 10GB 内存时,其响应时间与可靠性分别为 1.5s 和 0.98,且这些资源成

本为 500,则此时的逻辑服务 LS=〈(3,10),(1.5,0.98),500〉. 
实际中,可以采用多种不同的 QoS 属性描述组件服务性能,如响应时间、吞吐量和可靠性等.不同的 QoS 属

性受不同因素的影响也不尽相同,不失一般性,本文选择组件服务的响应时间 q 作为其性能指标,此时,根据定义

1,Q=(q).同时,本文仅考虑 4 种常用的可能影响组件服务响应时间的资源,包括 CPU 个数、内存大小、网络带宽

和磁盘 I/O,且分别以 r1,r2,r3,r4 表示它们的分配量.这里,类似 Amazon EC2 计算单元(compute units),对于具有不

同架构和处理能力的 CPU,采用统一的度量标准(如 MIPS)将其转化为具有相同计算能力的 CPU[19]. 
由定义 1 可知:为了获得组件服务的备选逻辑服务集,首先必须根据某种资源划分策略确定其在当前可用

资源状态下所有可能的资源分配量;然后,构建任意资源状态与组件服务性能之间的映射关系模型,本文称该模

型为组件服务的性能模型,并利用该模型计算任意资源分配量下的组件服务性能.另外,需要根据不同资源的成

本计算方式(称作资源定价模型)计算任意资源分配量的资源成本. 

3.1   可用资源划分策略 

对于资源量很大的云环境,如果资源分配粒度过小,不同类型的资源组合会产生大量资源状态向量,进而导

致逻辑服务优化选取的可行解空间过大,影响求解效率;而且,过小的资源分配粒度往往也会对云资源的分配造

成不便.另外,如果资源分配粒度过大,则会导致组件服务的资源过剩,进而增加不必要的资源成本.因此,需要将

可用资源划分为合适的分配粒度.本文根据资源划分是否依赖组件服务的性能特征,提出了两种资源划分策略. 
3.1.1   等宽(equal-width)资源划分 

在该策略中,针对任意资源类型,采用相同宽度的划分,并且以划分点为可用资源分配量.如图 6 所示,对于

CPU 资源,假设以宽度 2 进行划分,则对于给定拥有 9 个可用 CPU 的物理机,得到可分配资源量为 2,4,6,8. 
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Fig.6  An example of equal-width resource partition 
图 6  等宽资源划分示例 

3.1.2   熵-最小描述长度原则(Ent-MDLP)[20]资源划分 
首先,采用 K-均值聚类算法将组件服务在不同资源状态下的响应时间进行聚类,以簇边界作为不同区间的

分割点,从而使得每个资源状态与一个响应时间的类相对应.然后,基于类信息,采用 Ent-MDLP 算法将各类型资

源属性划分为不同区间. 
如图 7 所示,根据 Ent-MDLP 算法将 CPU 资源离散化为 4 个区间:[0,3.5),[3.5,5.5),[5.5,8.5),[8.5,+∞).由于资

源属性离散化得到的结果是区间,故无法直接据此划分资源.为此,本文采用求区间平均值的方法,以平均值作

为可用的分配资源量.由于最后一个区间是上界为+∞的开区间,无法求平均值,为此,本文以待划分的资源总量

作为区间上界,并求平均值,以实现对资源的充分利用,因此得到 1.75,4.5,7 和 8.75.由于 CPU 的分配单位是整数,
因此,对平均值四舍五入取整,得到可用资源分配量:2,5,7,9. 

+∞

 

Fig.7  An example of Ent-MDLP based resource partition 
图 7  Ent-MDLP 资源划分示例 

3.2   构建组件服务的性能模型 

根据现有研究[21]可知,负载、资源类型及其数量是影响组件服务响应时间的主要因素,其中,负载包括并发

请求数量以及每个请求的事务规模.为简单起见,本文假设每个对组件服务的请求均具有相同的事务规模,因此

可将负载定义为单位时间内所有用户对组件服务的并发请求总数.基于此,给出本文组件服务性能模型的定义. 
定义 2(组件服务性能模型,component service performance model,简称 CSPM). CSPM 是一个描述在一定

负载 L 下,资源状态向量 R 与组件服务响应时间 q 之间映射关系的模型,表示为Φ:〈L,R〉→q,其中,Φ表示 L 和 R
到 q 的映射函数. 

为了构建组件服务 Si(1≤i≤m)的性能模型,通常需要对其进行性能基准测试以获得一定数量的执行日志

Di={(l,r1,r2,r3,r4,q)},其中包含 Si 在不同负载 l 和不同资源状态(r1,r2,r3,r4)下的响应时间 q.获得组件服务的执行

日志后,将其作为建模的训练集,进而建立性能模型.根据建模方法的不同,映射函数Φ可以有不同形式,如回归

函数、决策树或人工神经网络等[22].由于应用性能与资源分配量之间通常不存在线性关系[23],线性回归方法难

以适用,因此本文采用支持向量回归(support vector regression,简称 SVR)[24]来构建组件服务的性能模型Φ. 
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3.3   资源定价模型 

在实际应用中,可以根据云服务提供商的业务需要采用不同的定价模型计算资源成本,如线性定价模型、

指数定价模型等.为便于描述,本文对所有类型的资源均采用线性定价模型,即:假设资源成本与资源数量、资源

使用时长呈正比,且不考虑资源之间的交叉定价问题,则资源α(1≤α≤4)的成本: 

 unit amount durationc c c tα α α= × ×  (1) 

其中, unitcα 表示α的单位资源在单位时间内的价格, amountcα 表示α的分配总量,tduration 表示 amountcα 的使用时长.本文 

中,CPU、内存、网络带宽和磁盘 I/O 的资源单位分别为:个、GB、Mbps 和 MB/s. 

3.4   备选逻辑服务集生成算法 

对于任意组件服务,为了获取其备选逻辑服务集合,首先采用文献[25]中的标记树方法,根据 SBS 的系统负

载阈值和流程结构计算各组件服务的负载阈值,然后确定组件服务的资源分配粒度.在此基础上遍历所有物理

机,根据某种资源划分策略得到所有可能的资源状态向量,并根据组件服务的性能模型和资源定价模型计算每

个资源状态向量对应的响应时间和资源成本,从而获得备选逻辑服务集. 
给定一个由 m 个组件服务 S1,S2,…,Sm 构成的 SBS,以及包含 n 个物理机 pm1,pm2,…,pmn 的云环境,各物理机 

上的可用资源量为 kRα (1≤α≤4,1≤k≤n),则组件服务的备选逻辑服务集生成算法(candidate logical service set 

generation algorithm,简称 CLSG)描述如下: 
算法 1. 备选逻辑服务集生成算法(CLSG). 

输入:组件服务集合 S={Si},可用资源量 kRα ,系统负载阈值 Lsbs; 

输出:任意组件服务 Si 的备选逻辑服务集 Zi. 
过程: 
1.  Zi←NULL;         /*初始化备选逻辑服务集为空*/ 
2.  Li←ComputeWorkload(Lsbs);      /*根据 Lsbs 计算 Si 的负载阈值*/ 
3.  foreach Si in S do 
4.    if PartitionStratergy(Si)=‘Ent-MDLP’ then   /*基于 Ent-MDLP 划分资源属性*/ 
5.      Classifier←GetCluster(‘K-Means’,Di,q);   /*对响应时间进行 K-均值聚类*/ 
6.      foreach α do 

7.        igα ← GetResourceInterval(‘Ent-MDLP’,Classifier,Di,α); 

8.      end for 
9.    end if 
10.   foreach pmk do 
11.     /*确定资源划分点 PartitionStratergy:‘Equal-Width’或‘Ent-MDLP’*/ 
12.     foreach α do 
13.       ρα←GeneratePartitionPoint(‘PartitionStratergy’, ,k iR gα α ); 

14.     end for 
15.     /*计算不同资源的笛卡尔积,得到所有可能的资源状态向量*/ 
16.     {(r1,r2,…,r4)}←ComputeCartesianProduct(ρ1,ρ2,…,ρ4); 
17.     /*根据 Si 的性能模型计算不同资源状态向量下的响应时间*/ 
18.     {q}←ComputeResponseTime(Li,{(r1,r2,…,r4)}); 
19.     {c}←ComputeResourceCost({(r1,r2,…,r4)});  /*计算资源成本*/ 
20.     Zi←Zi∪{〈(r1,r2,…,r4),q,c〉};     /*获得 Si 的备选逻辑服务集*/ 
21.   end for 
22. end for 
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23. return {Z1,Z2,…,Zm}; 

在资源划分策略 1 中,由于组件服务 Si 在物理机 pmk 上的所有可能的资源状态向量数目为
4

1
/kR gα α

α =

⎢ ⎥⎣ ⎦∏ ,因

此,算法 1 的时间复杂度为
4

1
1

max ( ) /k n kO mn R gα α

α =

⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
∏ ≤ ≤ ,其中, 1max ( )k n kRα

≤ ≤ 为资源α的最大可用数量.可知,该 

算法的时间复杂度较高.实际中,可以通过调整资源划分宽度减少可能的资源状态向量,从而提高算法效率.然
而,这样却有可能增加资源成本. 

在资源划分策略 2中,K-均值聚类算法的时间复杂度和 Ent-MDLP有监督离散化算法的时间复杂度[26]分别

为 O(K×|Di|×T)和 O(4×|Di|×log|Di|),其中,K 为区间划分个数,T 为聚类算法的迭代次数,|Di|为组件服务执行日志

的大小. 

4   基于服务选取的 SBS 云资源优化分配模型及求解 

SBS 云资源优化分配问题的约束之一是满足用户与应用提供商之间的 SLA,而 SLA 通常包括不同的 QoS
属性.本节首先给出 SBS 的 QoS 模型以及 QoS 属性的计算方法,然后形式化资源优化分配问题,并建立相应的

优化模型以及提出基于混合遗传算法的求解算法. 

4.1   SBS的QoS模型 

为便于描述基于服务选取的 SBS 云资源优化分配模型,不失一般性,本文仅考虑一个 QoS 属性,即 SBS 的

端到端响应时间,而其他 QoS 属性(如吞吐量、可靠性、可用性、信誉度等)均可以很容易地作为该优化模型的

约束条件.这里需要注意的是:在增加其他 QoS 属性约束时,需要相应地改变逻辑服务中的组件服务性能向量. 
• 端到端响应时间Q:表示用户从调用 SBS 到收到其返回结果所消耗的时间. 
本文定义 SBS 的 SLA 约束为:当单位时间内用户对 SBS 的并发请求数不超过系统负载阈值 Lsbs 时,保证Q

低于最大端到端响应时间Qmax. 

为了判断某种资源分配策略下的 SBS 性能是否满足 SLA,采用标记树对 SBS 的组合流程进行等价转换并 
计算端到端响应时间[25].因此,SBS 可表示为标记树 T=(V,E,B),其中,V,E,B分别为树节点、边和边标记的集合. 

任意非根节点 v∈V 的响应时间计算规则见表 1.表 1 中,d(v)表示 v 的直接后继节点,λ(v,u)表示 v 内 u 的执行次 
数,Q(v)表示 v 的响应时间. 

Table 1  Computing rules for response time 
表 1  响应时间的计算规则 

节点 v∈V 计算表达式 

顺序结构 ( )( ) ( )u d vv u
∈

= ∑Q Q  

循环结构 Q(v)=λ(v,d(v))Q(d(v)) 

分支结构 ( )( ) ( , ) ( )u d vv v u uλ
∈

= ∑Q Q  

并行结构 Q(v)=maxu∈d(v)Q(u) 

组件服务 Q(v)=Q(Si) 

根据标记树的递归计算规则,可得 SBS 端到端的响应时间Q=Q(root),其中,root 表示 T 的根节点. 
另外,由标记树的结构可知:对于每次请求,任意组件服务 Si 的期望执行次数 ( ( ), ).

ii j S
V f j jλ

±
= ∏ 其中,f(j) 

表示 j 的父节点.因此,若 SBS 系统负载阈值为 Lsbs,则 Si 的负载阈值 Li=LsbsVi. 

4.2   基于服务选取的SBS云资源优化分配模型 

给定一个由 m 个组件服务 S1,S2,…,Sm 构成的 SBS 以及包含 n 个物理机 pm1,pm2,…,pmn 的云环境,其中,各 

物理机上的可分配资源量为 kRα (1≤α≤4,1≤k≤n).根据 CLSG 算法已知,各组件服务的备选逻辑服务集 Z(Si)= 
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{Ci,j|1≤j≤ni},其中,Ci,j=〈ri,j,qi,j,ci,j〉,资源状态向量 1 2 3 4
, , , , ,( , , , )i j i j i j i j i jr r r r r= ,资源成本

4

, ,
1

,i j i jc cα

α =

= ∑ ni 表示 Si 的备选逻 

辑服务数量.根据资源定价模型可知,云资源是按使用时长收费的.因此,SBS 云资源优化分配问题是指如何为各

组件服务选择一个合适的备选逻辑服务,使得单位时间内的总体资源成本最小,同时满足端到端响应时间约束.
另外,与基本的服务选取问题不同,在该基于服务选取的 SBS 云资源分配模型中,还要求最优备选逻辑服务组合 

1 21 1, 2 2, ,( , , , ,..., , )
mj j m m jS C S C S C〈 〉 〈 〉 〈 〉 中各组件服务的资源分配量满足当前云环境的可用资源约束,即:至少存在一

种 SBS 的部署方式,使得云环境中各物理机上为组件服务分配的资源量之和不超过其可分配资源量 .kRα  

根据上述问题定义可知,资源优化分配模型中包含两类决策变量,分别以 xi,j,yi,j,k 表示. 
• xi,j=1 表示组件服务 Si 选择逻辑服务 Ci,j,否则 xi,j=0; 
• yi,j,k=1 表示根据 Ci,j 创建的虚拟机部署在物理机 pmk 上,否则 yi,j,k=0. 
令 X=(xi,j),Y=(yi,j,k),则资源分配的优化模型为 

 , ,
1 1

( )Min 
inm

i j i j
i j

F c x
= =

= ∑∑X  (2) 

 s.t.   Q(X)≤Qmax (3) 

 ,
1

1, 1,2,...,
in

i j
j

x i m
=

= =∑  (4) 

 , ,
1 1

1, 1,2,...,
in n

i j k
j k

y i m
= =

= =∑∑  (5) 

 yi,j,k≤xi,j,i=1,2,…,m,j=1,2,…,ni,k=1,2,…,n (6) 

 , , ,
1 1

, 1,2,..., , 1,2,3,4
inm

i j i j k k
i j

r y R k nα α α
= =

= =∑∑ ≤  (7) 

 yi,j,k,xi,j∈{0,1},i=1,2,…,m,j=1,2,…,ni,k=1,2,…,n (8) 
公式(2)表示 X 下 SBS 各组件服务资源分配量的总成本;公式(3)为 X 下 SBS 的端到端响应时间约束;公式

(4)表示任意组件服务只能选择一个逻辑服务,也就是说,只能为一个组件服务创建一个虚拟机;公式(5)、公式(6)
表示根据逻辑服务创建的虚拟机只能部署在云环境中的一个物理机上;公式(7)表示在物理机 pmk 上为组件服

务分配的资源总量不能超过其最大可用资源数量. 
在上述模型中,本文为了便于描述所提出的资源优化分配方法,仅考虑了单个目标,即,部署 SBS 的资源成

本.实际上,可以根据云服务提供商的需要在该模型中增加其他目标,如最小化组件服务占用的物理机总数,从
而可以关闭闲置物理机以实现节能,或者在最小化资源成本的同时,尽可能地提高 SBS 的性能.此时,该模型描

述为一个多目标优化问题,可采用某些多目标优化算法求解,本文限于篇幅,不再赘述. 
求解上述资源优化分配模型得到 SBS 的最优逻辑服务组合后,即可根据各逻辑服务中的资源状态向量为

相应组件服务分配资源.由于服务选取问题等价于多维多选择背包问题,因此是 NP 困难的[27],无法在多项式时

间内求得精确解,故本文采用遗传算法求解该优化模型的近似最优解. 

4.3   混合遗传算法求解优化模型 

遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)是一种通过群体迭代求解优化问题的元启发式算法,能够有效地求解

NP问题[28].为了获得优化问题的一个近似最优解,首先要为GA选取合适的个体编码方式.本文采用整数编码形

式,个体的每个基因位取值为十进制整数,与二进制编码相比,该编码方式具有编码长度短、求解效率高等特点.
为了使 GA 能够收敛到全局最优解,在标准遗传算法(canonical genetic algorithm,简称 CGA)的选择算子中引入

了精英保留策略[29],从而避免最优个体在杂交操作中被破坏.同时,采用局部搜索代替标准的变异算子以增强

GA 的局部搜索能力,克服早熟问题并加快收敛到最优解的速度. 
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4.3.1   个体编码 
为了在选择逻辑服务时判断其能否满足当前可用云资源状态约束,令个体长度等于 2m,并采用十进制整数

进行编码.基因位 gi(1≤i≤m)的取值是 Si 的备选逻辑服务索引,其范围为[1,ni],其中,ni 为 Si 的备选逻辑服务个

数;基因位 gj(m+1≤j≤2m)的取值是云环境中的物理机索引,其范围为[1,n],其中,n 为物理机个数.可知,该编码方

式使得任意个体都能保证组件服务与虚拟机的部署关系为 1:1.图 8 给出了个体编码原理. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Individual encoding 
图 8  个体编码 

4.3.2   遗传算子 
选择(selection)算子采取精英保留策略,即,将当前种群中适应度值最大的个体(称作精英个体 elitist)直接复

制到下一代,从而保证GA的全局收敛性.同时,采用随机遍历抽样法(stochastic universal sampling)选择进行交叉

变异的个体.该方法是经典轮盘赌选择法(roulette wheel)的一种改进,其特点是只需一次轮盘旋转,能够在一定

程度上防止早期的高适应度个体迅速占据种群,从而避免收敛到局部最优解. 
交叉(crossover)算子采用标准的两点交叉,即:对于任意个体 g1,根据一定的交叉概率从其他被选择出的个

体中随机选择一个配对个体 g2,随机选择两个不同的交叉点 o1,o2(1≤o1<o2≤2m−1),以 g2 中 o1 和 o2 之间的基因

片段替换 g1 中相应位置的片段,从而形成新的个体. 
为了提高 GA 的局部搜索能力,类似文献[30],采用基于局部搜索的变异(mutation)算子,即:对新的种群中的

任意适应度值大于或等于种群平均适应度值的个体 g,从其邻域 N(g)中随机选择 l 个候选个体加入该种群.本文

采用海明距离等于 1 来定义领域,即:对于一个个体,其领域是指所有与其具有 1 个不同基因位的个体构成的集

合.此时,为了维持种群规模不变,假设群体规模为 NP,将精英个体加入该种群,并根据适应度值从高到低对个体

进行排序,选取前 NP 个个体作为下一代种群. 
4.3.3   适应度函数 

为了评价个体 g 的质量,考虑到其必须满足端到端响应时间约束和物理机资源约束,因此在适应度函数中

引入罚函数,以降低在解空间中无对应可行解的个体的适应度,减少其遗传到下一代群体的概率,进而加快算法

收敛速度.这里,采用界限构造法定义保证取值大于 0 的适应度函数: 
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其中, max′Q 表示由各组件服务的最大响应时间备选逻辑服务构成的 SBS 的端到端响应时间. 
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= ∑ ≤ ≤ .另外,δ1,δ2(δ1,δ2∈(0,1))为惩罚因子,分别表示违反端 

到端响应时间约束和物理机资源约束的惩罚程度. 
4.3.4   算法终止条件 

本文采用 De Jong 提出的离线性能函数(off-line performance)评估准则来衡量算法的收敛性,并将其作为遗

传迭代的终止条件之一.以 X(T)表示第 T 次迭代的离线性能,则对于给定阈值ε,当 X(T)−X(T−1)≤ε时,终止搜索.
同时,为了避免搜索时间过长,设定一个最大遗传代数 NG 为终止条件.当算法满足两者中的任意条件时,则终止

搜索. 
该算法结合了遗传算法和局部搜索特点,因此是一种混合遗传算法(hybrid GA,简称 HGA).具体算法描述

如下. 
算法 2. 面向逻辑服务选取的混合遗传算法(HGA). 

输入:备选逻辑服务集{Zi},最大端到端响应时间Qmax,可用资源 kRα ,种群规模 NP, 

交叉概率 Pc,局部搜索的候选个体数量 NumOfCandidates; 

输出:任意组件服务 Si 的最优备选逻辑服务 * *:{ , }.i i iLS S LS〈 〉  

过程: 
1.  X(0)←−∞;        /*置初始离线性能函数值为无穷小*/ 
2.  Pop←Initialize(‘IntegerCoding’,NP);   /*按照整数编码随机产生初始种群*/ 
3.  while T≤NG do 
4.    foreach g in Pop do 
5.      f g←Fit(g);       /*计算任意个体 g 的适应度值*/ 
6.    end for 
7.    gbest←argmaxg∈Pop(f g);     /*保留当前种群中适应度值最高的个体*/ 
8.    SelPop←Select(‘SUS’,Pop);    /*采用随机遍历抽样(SUS)选择个体*/ 
9.    SelPop←Crossover(‘2-Point’,SelPop,Pc);  /*两点交叉*/ 
10.   /*基于局部搜索的变异*/ 
11.   SelPop←LocalSearchMutation(SelPop,NumOfCandidates); 
12.   /*将保留的精英个体加入变异种群,并按适应度值从高到底排序(descend)*/ 
13.   SelPop←FitnessRanking(‘Descend’,SelPop∪{gbest}); 
14.   Pop←GetPopulation(SelPop,NP);   /*选择前 NP 个个体作为新一代种群*/ 
15.   X(T)←ComputeOffline(Pop);    /*计算离线性能*/ 
16.   if X(T)−X(T−1)≤ε then 
17.     break;        /*满足终止条件,跳出循环*/ 
18.   end if 
19.   T←T+1; 
20. end while 

21. *{ , }i iS LS〈 〉 ← Decoding(argmaxg∈Pop(f g));  /*最优解解码*/ 
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22. return *{ , };i iS LS〈 〉  

/*子函数:基于局部搜索的变异,返回变异后的种群*/ 
function LocalSearchMutation(Current_Pop,NumOfCandidates) returns MutatedPop 
1.  MutatedPop←Current_Pop; 
2.  f ← MeanFitness(Current_Pop);    /*计算当前种群的平均适应度值*/ 
3.  foreach g in Current_Pop do 

4.    if gf f≥  then      /*从个体领域 Neighbor(g)中随机选择候选个体*/ 
5.      Cand(g)←RandomSelect(Neighbor(g),NumOfCandidates); 
6.      MutatedPop←MutatedPop∪Cand(g);  /*将候选个体加入变异种群*/ 
7.    end if 
8.  end for 
9.  return MutatedPop; 
10. end function 

5   实验分析 

本节通过仿真实验,分析验证所提出的基于服务选取的 SBS 资源优化分配模型及其求解算法在确定资源

成本最小的组件服务最优资源分配量方面的可用性和有效性.实验由两部分构成: 
(1) 实验环境的相关配置; 
(2) 实验结果与分析,包括:(i) 不同惩罚因子和候选个体数量下的 HGA 算法收敛性分析;(ii) 不同资源划

分策略对 CLSG 算法和 HGA 算法求解效率以及解的质量的影响;(iii) 本文的 HGA 算法与其他算法

在解的质量和求解效率方面的对比. 

5.1   实验环境配置 

实验以 1 台 HP Z820 工作站实现:(1) 组件服务的资源与性能关系基准测试;(2) 模拟 SBS 部署的云资源环

境;(3) 验证算法性能.该工作站的具体配置:Intel Xeon CPU E5-2620 v2@2.10GHz(2 处理器),64GB 内存, 
1 000Mbps带宽,200MB/s磁盘 I/O,Windows 7 Professional操作系统,且采用Matlab 2013a实现和测试算法.同时,
利用 1 台 PC 部署组件服务资源与性能关系基准测试的请求发生器 Httperf. 

以图 1 的例子模拟云环境中的 SBS,并根据资源依赖类型将其组件服务实现为 4 类 Web 服务:CPU 密集型

(S1,S2)、通信密集型(S3)、I/O 密集型(S4,S5)和其他型(S6,S7),从而形成多样性资源需求,更好地仿真复杂的云应用. 
为了降低组件服务性能模型建模的工作量,并且不影响实验结果,本文设置 SBS的系统负载阈值 Lsbs=6000,

基于此,计算得到各组件服务的负载阈值.在获取组件服务执行日志时,首先创建 1 个 KVM 虚拟机,并为其分配

不同数量的资源组合(CPU 个数、内存大小、网络带宽、磁盘 I/O);然后,以等于负载阈值的并发请求率持续 30s
调用该组件服务,并监测每次请求的响应时间;最后统计所有请求的平均响应时间,即可获得组件服务在该负载

阈值和资源状态下的 1 条执行日志.实验中,对于 S1~S7,每个组件服务平均获得 150 条执行日志. 
基于获取的组件服务执行日志,采用 SVR 算法建立资源与组件服务响应时间的关系,算法主要参数设定: 

Puk(Pearson VII function-based universal kernel)核函数[31],其中,ω=1.0,σ=1.0. 
为了验证 SBS 的资源优化分配模型及 HGA 算法的可用性和有效性,实验以虚拟机模拟了 20 个云环境中

的物理机,各物理机的资源总量取值范围及不同类型资源的单位价格见表 2.另外,设置 SLA 约束的最大端到端 
响应时间Qmax=90s. 

HGA 算法的主要参数包括:种群大小 NP=50,交叉概率 Pc=0.7,离线性能终止阈值ε=1.0×10−4,最大终止代数

NG=100,而违反约束的惩罚因子取值以及局部搜索变异算子的候选个体数量通过实验确定.另外,由于算法搜

索解时的随机性,每次实验均重复执行 20 次,并将最大适应度值的平均值对应的个体作为最优解. 
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Table 2  Ranges of resource cost and available physical resources 
表 2  单位资源价格与物理机可用资源范围 

 CPU(个) 内存大小(MB) 网络带宽(Mbps) 磁盘 I/O(MB/s) 
单位资源价格 10 0.02 2.5 3 
资源取值范围 1~12 500~16×1024 2~80 50~200 

 

5.2   实验结果与分析 

5.2.1   HGA 算法收敛性 
算法的收敛性对于是否能够在合理时间内找到近似最优解至关重要,直接影响算法的可用性,本组实验考

察了影响 HGA 算法收敛速度的主要参数(包括惩罚因子和局部搜索变异算子的邻域候选个体数量)在不同取

值时的收敛曲线.为了比较全面地评价算法收敛性,实验采用种群平均适应度值和离线性能两个指标. 
(1) 惩罚因子的影响 
实验中,违反端到端响应时间约束和物理机资源约束的惩罚因子分别取 3 组不同的值:(0.2,0.2),(0.5,0.5)和

(0.8,0.8),且局部搜索变异的候选个体数量 NumOfCandidates=20,收敛曲线如图 9 所示.根据图 9(a)、图 9(b)可知: 
HGA 算法平均迭代 70 次即可收敛到最优解,且惩罚因子越小,收敛速度越快.但实验中发现,此时更容易违反约

束.因此在下面的实验中,惩罚因子的组合采用(0.5,0.5),从而兼顾算法收敛速度和对约束条件的满足. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 不同惩罚因子的种群平均适应度值变化                (b) 不同惩罚因子的离线性能变化 

Fig.9  Algorithm convergence for different penalty factors 
图 9  不同惩罚因子的算法收敛性 

(2) 候选个体数量的影响 
实验中,候选个体数量 NumOfCandidates 分别取值为 10,30,50,结果如图 10 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 不同候选个体数量的种群平均适应度值变化           (b) 不同候选个体数量的离线性能变化 

Fig.10  Algorithm convergence for different numbers of candidate individuals 
图 10  不同候选个体数量的算法收敛性 
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由图 10 可知:与图 9 的结果类似,HGA 算法在最多迭代 70 次时近似收敛到最优解,而且局部搜索变异时的

候选个体越多,算法的收敛速度越快,更容易以较少的进化代数获得近似最优解.但是,当候选个体数量过大

时,HGA 算法容易演变为局部搜索算法,进而影响其全局搜索能力.因此,为了同时保证算法收敛性和全局搜索

能力,在下面的实验中折中设置 NumOfCandidates=30. 
由本组实验可知:HGA 算法具有良好的收敛性,且不同参数取值对于算法收敛性具有比较显著的影响. 

5.2.2   不同资源划分策略的影响 
本组实验以内存资源的划分为例,对本文提出的两种资源划分策略在备选逻辑服务集生成算法(CLSG)和

HGA 算法的求解效率以及最小资源成本方面的影响进行评价.对于等宽资源划分策略,设置其他资源的划分宽

度分别为 CPU:1,带宽:10,磁盘 I/O:30,实验结果见表 3. 

Table 3  Effect of equal-width resource partition 
表 3  等宽资源划分策略的影响 

内存大小属性划分宽度 平均备选逻辑服务数(个) CLSG 算法执行时间(s) HGA 算法执行时间(s) 最小资源成本

512 1413 54.623 9 2.671 1 332.16 
768 914 36.256 8 2.193 6 1 373.6 

1 024 684 29.087 2 2.013 8 1 393.84 
1 280 531 23.967 9 1.814 1 399.2 
1 536 430 20.188 0 1.671 9 1 420.76 
1 792 364 19.694 0 1.554 3 1 445.88 
2 048 330 16.306 7 1.407 4 1 481.72 
2 304 265 13.782 6 1.153 4 1 517.56 
2 560 243 12.502 8 1.134 3 1 558.4 
2 816 219 13.476 5 1.360 6 1 579.24 

根据表 3 可知:与第 3.4 节时间复杂度的分析结论一致,内存大小的划分宽度显著影响到平均备选逻辑服务

数和 CLSG 算法的时间开销.随着划分宽度的增加,CLSG 算法的执行时间呈指数减少,而 HGA 算法的执行时间

则呈线性递减.同时,最小资源成本随着划分宽度的增加而增加,这是由于划分宽度增加导致可行解减少,进而

降低了更好的资源分配量出现的概率. 
对于 Ent-MDLP 资源划分策略,响应时间属性划分区间数取值不同时,实验结果见表 4.由表 4 可知:与等宽

资源划分策略相比,不同划分区间数获得的平均备选逻辑服务数量明显减少,且基本不影响 CLSG 算法的执行

时间.由于不同划分区间数对应的平均备选逻辑服务数差别不大,因此 HGA 算法的执行时间基本没有变化.另
外,不同于等宽资源划分策略,最小资源成本与划分区间数并不具有线性关系. 

Table 4  Effect of Ent-MDLP resource partition 
表 4  Ent-MDLP 资源划分策略的影响 

响应时间属性划分区间数 平均备选逻辑服务数(个) CLSG 算法执行时间(s) HGA 算法执行时间(s) 最小资源成本

2 3 5.988 4 0.838 68 1 897.32 
4 8 6.427 4 1.047 6 1 822.4 
6 9 6.512 8 1.051 4 1 630.7 
8 7 6.744 8 1.040 9 1 698.24 

10 6 6.391 2 1.038 1 1 762.66 
15 7 6.478 3 1.041 8 1 663.88 
30 7 6.461 1 1.042 5 1 728.34 
50 8 6.599 9 1.045 1 1 809.86 
80 9 6.722 1 1.044 7 1 562.56 

100 7 7.000 2 1.041 5 1 775.46 

比较表 3 和表 4 可知:Ent-MDLP 资源划分策略得到的最小资源成本高于较小划分宽度的等宽资源划分策

略;但是当后者的资源划分宽度增加时,这种差别变得越来越不明显;特别是当前者的划分区间数等于 80 时,其
最小资源成本接近于后者的划分宽度为 2 560 时的结果.而此时,前者的 CLSG 算法时间开销仅近似为后者的一

半,且 HGA 算法的时间开销也略低于后者.值得注意的是:在 Ent-MDLP 资源划分策略中,由于划分区间数与最

小资源成本不具有线性关系,因此在实际应用中,需要谨慎地选取合适的划分区间数. 
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5.2.3   与其他算法相比较 
为了保证收敛到全局最优解 ,并提高遗传算法的局部搜索能力 ,本文在基于精英保留策略的遗传算法

(EGA)的基础上引入了局部搜索变异,进而提出了 HGA 算法.因此,这里将该算法与 EGA 算法进行解的质量(即
最小资源成本)和求解效率方面的比较,以验证这种改进的有效性.目前,求解多维多选择背包问题大多采用分

支定界法(branch and bound,简称 B&B),其可扩展性较差,仅适用于求解规模较小的优化问题.但由于该方法是

一种确定算法,能够求得最优解,因此实验中将 HGA 算法与 B&B 算法在小规模可行解空间的解相比较,从而验

证其对最优解的近似程度.另外,为便于在不同可行解规模上比较不同算法,这里采用等宽资源划分策略,并且

CPU、内存、带宽和磁盘 I/O 的划分宽度分别为 1 个、512MB、10Mbps 和 30MB/s. 
(1) 最小资源成本 
本组实验分别对比不同平均备选逻辑服务数量和组件服务数量下 HGA 算法、EGA 算法以及 B&B 算法

求得的最小资源成本.对于不同平均备选逻辑服务数量,依然采用图 1 所示的 SBS 示例,并从等宽资源划分获得

的整个备选逻辑服务集中随机抽取一定数量的逻辑服务;而对于不同组件服务数量,则随机地从该示例的组件

服务集合中抽取一定数量的组件服务,并根据顺序结构组合成 SBS.这里均采用增量抽样方式,而且 SBS 的结构

只会影响端到端响应时间的计算 ,并不直接影响优化模型的求解和对比 .因此为了简单起见 ,实验采用顺序 
结构. 

在 HGA 算法与 EGA 算法的对比实验中,设置 EGA 算法的变异概率 Pm=0.07,其他参数与 HGA 算法相同.
在不同平均备选逻辑服务数量和组件服务数量下,两种算法求得的最小资源成本分别如图 11(a)、图 11(b)所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 不同备选逻辑服务数量下 HGA 与 EGA 的对比          (b) 不同组件服务数量下 HGA 与 EGA 的对比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 不同备选逻辑服务数量下 HGA 与 B&B 的对比         (d) 不同组件服务数量下 HGA 与 B&B 的对比 

Fig.11  Minimal resource cost comparison of different algorithms 
图 11  不同算法的最小资源成本对比 

由图 11(a)可知:在不同平均备选逻辑服务数量下,HGA 算法求得的最小资源成本明显低于 EGA 算法.而根

据图 11(b):随着组件服务数量(平均备选逻辑服务数量固定为 5 000)的增加,HGA 算法的最小资源成本与 EGA
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算法结果的差距逐渐增大,表明本文的 HGA 算法在引入局部搜索变异算子后,解的质量明显优于 EGA 算法. 
在 HGA 算法与 B&B 算法的对比实验中,以后者求得最优解时消耗的时间为前者执行的终止条件,并且对

比不同平均备选逻辑服务数量和组件服务数量下两种算法求得的最小资源成本,结果如图 11(c)、图 11(d)所示.
由图 11(c)可知:当平均备选逻辑服务数量较小或 B&B 算法时间开销较大时,HGA 算法的解的质量与 B&B 算法

非常近似,可以认为此时 HGA 算法能够求得最优解.同样,由图 11(d)可知:当组件服务数量(平均备选逻辑服务

数量固定为 300)较小时,HGA 算法求得的解接近最优解.随着组件服务数量的增加,其求解的最小资源成本与

最优解的差值平均为 440 左右,且并未呈现出明显的差距增大趋势,表明本文的 HGA 算法能够在不同问题的规

模上求得质量良好的近似最优解. 
(2) 时间开销 
图 11(a)、图 11(b)对比了 HGA 算法与 EGA 算法在不同平均备选逻辑服务数量和组件服务数量下的最小

资源成本,这里给出了两种算法在求得近似最优解时消耗的时间对比结果,如图 12(a)、图 12(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 不同备选逻辑服务数量下的时间开销对比            (b) 不同组件服务数量下的时间开销对比 

Fig.12  Time overhead comparison of different algorithms 
图 12  不同算法的时间开销对比 

图 12(a)表明:HGA 算法求得近似最优解的时间开销高于 EGA 算法,且随着平均备选逻辑服务数量的增加

近似呈线性增长;而 EGA 算法则具有更好的求解效率,时间开销随平均备选逻辑服务数量的增加并无明显变

化.而由图 12(b)可知:在不同组件服务数量下,HGA 算法的时间开销仍然高于 EGA 算法.同时,随着组件服务数

量的增加,二者的时间开销均呈线性增加,且前者的增加趋势稍高于后者.本组实验说明:局部搜索变异在显著

提高解的质量的同时,也增加了一定的时间代价.但是,由于该求解过程是在离线阶段完成的,因此对于成本敏

感的 SBS 资源分配来说,增加求解代价是值得的. 

6   结束语 

本文探讨了一种适用于云环境中 SBS 的资源优化分配方法.该方法基于 SBSE 思想,将资源优化分配策略

的确定转换为服务选取问题,从而采用混合遗传算法搜索最优解.在转换问题时,定义了逻辑服务的概念,使得

问题不仅从形式上与服务选取相匹配,而且还考虑了云环境中的资源约束,因此更具实际应用价值.实验证明了

提出的模型和算法在确定 SBS 各组件服务资源分配量方面的有效性,且在遗传算法中引入精英保留策略与局

部搜索变异,对于全局收敛性和加快收敛速度具有显著作用.另外,结果表明:提出的资源划分策略对优化算法

求解效率和解的质量均具有一定的影响,因此有助于在实际问题中指导如何选取合适的资源分配粒度.本文扩

展了 SBSE 方法在云计算领域优化 SBS 系统设计方面的具体应用,且所得优化结果对于提高 SBS 运行时的环

境适应能力具有一定的帮助.在实际中,由于运行环境的动态性,如负载减少或增加、主机或网络故障导致的资

源不可用等,确定的最优资源分配策略可能失效,因此在下一步工作中,有必要深入探索能够适应环境变化的

SBS 云资源动态分配方法. 
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