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摘　要：针对ＩａａＳ层资源放置中的虚机放置问题，提出了ＩａａＳ云资源放置ＳＬＡ的服务质量指标模型和基于ＱｏＳ

的多维度差分进化放置算法。算法采用差分进化算法结合非支配排序思想，通过对非支配排序在排序方式以及子

代筛选上进行优化，实现对ＩａａＳ的资源放置时兼顾多种类资源约束以及其他服务质量指标约束，从而获得更合理

的多类型资源放置结果．实验结果表明本文提出的多维资源虚机放置算法搜索速度快，多维资源放置结果产生的

违约率更低，在ＱｏＳ指标上具备更优的性能．
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１　引言

云计算中基础架构服务ＩａａＳ软件将客户所需

的软硬件资源（ＣＰＵ，内存，网络，存储等）以虚拟机

的形式提供给平台服务ＰａａＳ层和软件服务ＳａａＳ

层．硬件资源到虚拟机的映射放置算法直接影响云

计算的性能和服务质量．

ＩａａＳ资源放置大体上分为静态放置与动态放

置［１］，云计算主要采用动态放置策略进行放置．Ｒ．

Ｂｕｙｙａ等人提出基于节省能耗的资源放置流程，给

出了一个基于资源是否闲置的能耗资源安置的优化

方案［２］．Ａ．ｖｅｒｍａ等人建立了基于资源利用能耗模

型和迁移成本模型，提出一种启发式的能耗最小化

和迁移成本最小化的安置算法［３］．文献［４］提出多目
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标随机多组优化算法（ＲＭＲＯ），文献［５］提出基于

ＮＳＧＡＩＩ遗传算法的多目标优化算法，文献［６］中采

用二阶段启发式算法对虚机的放置在能耗和网络性

能上进行优化．

本文综合考虑硬件资源的利用率和云服务的服

务质量ＱｏＳ，构建了基于服务等级协议ＳＬＡ（Ｓｅｒｖ

ｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ）约束的ＩａａＳ虚拟机多维资源

放置算法，该算法根据ＳＬＡ协议对服务指标进行量

化和制定，建立的参数模型作为资源放置的目标模

型，对资源放置过程进行约束指引，促进资源的合理

放置达到良好的服务交付水平．

２　基于ＳＬＡ的ＩａａＳ资源放置模型

服务等级协议ＳＬＡ从客户的角度出发，把云服

务商承诺的服务品质（服务质量ＱｏＳ）进行量化，可

以保证用户获得的服务质量．ＳＬＡ内容包括服务指

标、违约处理以及交流规则，不同层次的资源放置具

有不同的量化指标．本文在云服务ＩａａＳ资源放置层

次引入ＳＬＡ量化模型，并通过相应的资源放置算法

保证用户虚拟机的资源和服务质量承诺．表１给出

了ＩａａＳ资源放置中引入的ＳＬＡ参数与服务质量的

指标ＱｏＳ的关系．

表１　ＳＬＡ参数与ＱｏＳ性能关系表

ＳＬＡ输入参数 性能指标 影响ＱｏＳ指标

内存资源 内存大小 资源利用率、违约率

计算资源 ＣＰＵ主频 能耗、资源利用率、违约率

网络资源
网络带宽

响应时间、资源利用率、违

约率

延迟 响应时间

其他服务

性能阈值

高低阈值 违约率、负载均衡、收益

权重 负载均衡

　　假设用户请求的模型为犚：犚＝｛犖，ｉｎｐｕｔ，ｒｅ

ｓｕｌｔ｝，其中犖表示用户的数量集；ｉｎｐｕｔ代表用户输

入参数，其中包含请求的物理资源量和ＳＬＡ协议参

数，ｒｅｓｕｌｔ代表返回的结果．ｉｎｐｕｔ＝｛ＶＭ１，ＶＭ２，

ＶＭ３，…｝，ＶＭ犻为一次请求的资源模型．

系统以虚拟机ＶＭ为单位进行资源放置，其中

除了要满足计算资源、存储资源和网络资源三个基

本资源量外，还必须关注ＳＬＡ参数承诺的违约率

ＶｉｏＲａｔｅ、负载均衡ＶＬＢ和服务平均响应时间ＡＲＴ

约束．资源放置中首要目标是先满足用户的基础资

源请求，即减少资源放置ＳＬＡ约束下的违约率，其

次再考虑负载均衡和响应时间等其他指标．

（１）服务平均响应时间ＡＲＴ（单位：ｍｓ）：

ＡＲＴ＝ＲＳＴ＋ＮＴＤ

ＲＳＴ＝
∑
狀

犻

ＲＳＴ犻烅

烄

烆 狀

式中，ＲＳＴ是平均资源放置时间；ＮＴＤ是网络传输

时延；

ＲＳＴ犻是虚机犻的资源放置时间；狀是待分配虚

机数．资源调度时间ＲＳＴ体现了资源放置的效率，

在资源放置中对响应时间的影响最大．

（２）违约率ＶｉｏＲａｔｅ（单位：％）：

ＶｉｏｌＲａｔｅ＝犖ｖｉｏ／犖ｒｅｑ＿ｔｏｔａｌ

式中，犖ｖｉｏ是违约请求数量；犖ｒｅｑ＿ｔｏｔａｌ是总请求

数量．

（３）负载均衡ＶＬＢ：

ＶＬＢ犻＿狉＝
１
狀－１∑

狀

犻＝１

（犔犻＿狉－犔
－

犻＿狉槡
）

ＶＬＢ犻＝犘犻＿ｃｐｕＶＬＢ犻＿ｃｐｕ＋犘犻＿ｍｅｍＶＬＢ犻＿ｍｅｍ＋

犘犻＿ｎｅｔＶＬＢ犻＿ｎｅｔ

式中，犘犻＿狉是物理节点犻的狉类型资源的相应权重；

ＶＬＢ犻＿狉是物理节点犻的狉类型资源的负载均衡度；

犔犻＿狉表示物理节点犻的狉类型资源的利用率．

３　基于ＳＬＡ的ＩａａＳ资源放置算法设计

设计有效的ＩａａＳ资源放置算法是基于ＳＬＡ的

ＩａａＳ资源放置模型求解的核心．资源动态放置算法

有模拟退火算法、蚁群算法和遗传算法等启发式算

法．差分进化算法（ＤＥＡ）是基于种群启发式的随机

搜索优化算法，具有受控参数少、较好的收敛性以及

鲁棒性等优点，但也具有收敛过早且易陷入局部最

优等问题，这也是本文给出算法要解决的问题．

３．１　算法描述

基本差分进化算的初始化、变异、交叉以及选择

等操作算子影响着算法的稳定性与效率，为使算法

尽量避免早熟收敛，并获得理想的资源放置效果，本

文需结合非支配排序分层的思想对算子进行优化，

使计算结果更优．

（１）改进后的差分进化算法步骤

第１步：初始化种群犘犵，对种群每个个体随机

生成．

第２步：判断是否达到最大进化代数，若是则跳

转９，否则继续执行．

第３步：对种群进行变异、交叉，形成临时种

群犚犵．

第４步：种群犘犵与种群犚犵合并形成数量为２犖

６
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的种群犙，对犙初始化非支配解集犉犻，记犻为０．

第５步：根据新子代种群犘犵＋１个体数量是否

达到犖，跳转到７步．

第６步：将非支配解集犉犻填入犘犵＋１中，为了有

效利用种群空间，对犉犻有概率性地剔除部分过于靠

近的个体，采用最小个体距离来筛选出局个体，剩下

个体将放入犘犵＋１．重新在种群犙－犉犻的剩余个体

中根据多个约束函数计算并求解新的非支配解集

犉犻＋１，回到第５步．

第７步：对最后一批超过种群犘犵＋１剩余个体

数的非支配解犉犻计算相应的适应值最小个体距离

并剔除适当数量的个体，并将剩余部分的个体填入

种群犘犵＋１，使得狘犘犵＋１狘＝犖．

第８步：采用精英策略对种群犘犵＋１与犘犵个体依

次选出较优的个体，将在较优的个体纳入犘犵＋１形成

新父代种群，跳转到第２步．

第９步：计算该最优解的适应度值，结束流程．

算法编码及实现

（２）算法编码及实现

在ＩａａＳ的云平台中，云系统拥有犿个物理服务

器 ｛ＰＭ１，ＰＭ１，ＰＭ１，…，ＰＭ犿｝，ＰＭ犻 ＝ ｛犆犻ｃｐｕ，

犆犻
ｍｅｍ，犆犻ｎｅｔ｝，每个物理服务器具有各自的资源容量，

这里主要考察三种资源类型指标：ｃｐｕ、内存ｍｅｍ和

网络带宽ｎｅｔ．

为了能将差分进化算法应用到ＰＭ＝｛ＰＭ犻狘０

≤犻≤犿｝和ＶＭ＝｛ＶＭ犻狘０≤犻≤狀｝，需对虚机

列表和物理机列表在算法中进行映射．由于｛ＶＭ犻狘

０≤犻≤狀｝的目的是为了能够放置到合适的ＰＭ上，

首先将从系统中检测到的可用ＰＭ列表放置到数组

中，这样每个ＰＭ就可对应到数组中的一个具体的

下标索引．

通过将每组所有ＶＭ对应到ＰＭ下标值组成

的数组作为一个解来建立模型．可以设定：

（１）所有ＶＭ对应到ＰＭ下标值组成的数组作

为一个可能解，并看作是一个个体．

（２）每个个体具体的“基因”是可能解中相应下

标的值，该值对应｛ＰＭ｝中的具体ＰＭ位置．

（３）多个由数组表示的个体组成一个种群，该种

群可用二维数组来进行表示，每行代表一个个体，每

个具体单元值代表该行（某具体行）个体中该列（某

具体列）的“基因”．

算法实现的伪代码如下：

犻狀狋狆狌狋：ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ：种群

　　　　ｍａｘＧａｐ：最大进化代数

　　　　ｌｉｓｔ＿ＶＭ：请求虚机列表

　　　　ｌｉｓｔ＿ＰＭ：物理机列表

狅狌狋狆狌狋：ｂｅｓｔＦｉｔｎｅｓｓ：最佳适应度

１　ｇａｐ＝０／／年代

２　Ｗｈｉｌｅ（ｇａｐ＜ｍａｘＧａｐ）

３　　　Ｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｕａｌｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｏ

４　　　　ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉｎｄｕａｌ）

５　　　Ｅｎｄｆｏｒ

６　　　Ｉｆ（ｃｈｅｃｋ＿Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）＜Ｄｅｎｓｉｔｙ＿ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）

ｔｈｅｎ

７　　　　　ｍｕｔａｔｉｏｎ＿Ｒａｎｄｏｍ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）　／／个体变异

８　　　Ｅｎｄｉｆ

９　　　ｔｅｍｐＰｏｐ← ｛｝　　／／临时种群

１０　　Ｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｕａｌｉｎｐｏｐｌａｔｉｏｎｄｏ　　／／变异

１１　　　　ｔｅｍｐＰｏｐ．ｐｕｔ（ｍｕｔａｔｉｏｎ＿Ｒａｎｄｏｍ（ｉｎｄｕａｌ））

１２　　Ｅｎｄｆｏｒ

１３　　Ｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｕａｌｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｏ　　　／／交叉

１４　　　　ＦｏｒｅａｃｈｉｎｄｕａｌＴｅｍｐｉｎｔｅｍｐＰｏｐｄｏ

１５　　　　　　ｉｎｄｕａｌＴｅｍｐ←ｃｒｏｓｓ＿Ｒａｎｄｏｍ（ｉｎｄｕａｌ，ｉｎｄｕ

ａｌＴｅｍｐ）

１６　　　　Ｅｎｄｆｏｒ

１７　　Ｅｎｄｆｏｒ

１８　　ｎｅｗｐｏｐ← ｛｝

１９　　ｍｅｒｇｅＰｏｐ←ｍｅｒｇｅ（ｐｏｐ，ｔｅｍｐＰｏｐ）

２０　　 Ｗｈｉｌｅ（ｎｅｗｐｏｐ．ｓｉｚｅ（）＜犖）

２１　　　　ｎｅｘｔＤｏｍａｉｎ←ｇｅｔＮｏｎｄｏｍａｉｎ（ｍｅｒｇｅＰｏｐ）／／获

取非支配解

２２　　　　Ｉｆ（ｎｅｘｔＤｏｍａｉｎ．ｓｉｚｅ（）＜犖!ｎｅｗｐｏｐ．ｓｉｚｅ（））

ｔｈｅｎ

２３　　　　　　ｎｅｗｐｏｐ．ａｄｄ（ｎｅｘｔＤｏｍａｉｎ）

２４　　　　Ｅｎｄｉｆ

２５　　ＥｎｄＷｈｉｌｅ

２６　　ｎｅｗｐｏｐ．ａｄｄ（ｇｅｔＬａｒｇｅＤｉｓｔａｎｃｅ（ｎｅｘｔＤｏｍａｉｎ））　／／

距离大的个体进入种群

２７　　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ←ｅｌｉｔｉｓｔ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｎｅｗｐｏｐ）　　／／选择

较优个体组成新种群

２８　　ｇａｐ＋＋

２９　ＥｎｄＷｈｉｌｅ

３０　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ＿ＶＭ）　　／／根据结果放置

虚机

　　／／重新计算最后适应值

ｂｅｓｔＦｉｔｎｅｓｓ＋＝ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ＿ＶＭ，ｎｅｗ＿

ＰＭ）

ｒｅｔｕｒｎｂｅｓｔＦｉｔｎｅｓｓ

３３　Ｅｎｄ

３．２　算法算子优化设计

（１）变异算子

改进的差分进化算法的变异算子采用 ＤＥ／

７
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ｂｅｓｔ／２／ｂｉｎ策略，即在每次变异中都有最优值个体

的参与，这样能够弥补差分进化算法在进化初期的

收敛速度慢的情况．ＤＥ／ｂｅｓｔ／２／ｂｉｎ策略因子如下

公式：

狏犵＋１犻犼 ＝狌犵ｂｅｓｔ＋犉·（狌犵犫犼－狌犵犮犼）

式中：狏犵＋１犻犼 是第犵＋１代变异个体犻的第犼个基因；犉

是变异因子；狌犵ｂｅｓｔ是第犵代个体犪的第犼个基因；狌犵ｂｊ

是第犵代个体犫的第犼个基因；狌犵犮犼是第犵代个体犮的

第犼个基因．

（２）交叉算子

交叉算子是影响算法种群多样性的重要因素之

一，基本差分进化算法的交叉因子一般是静态的，即

一旦初始值定义完成后，后续的进化过程中不会随

进化代数的变化而变化．为了让交叉算子能够在进

化过程中进行适应性地交叉概率的调整，将该交叉

因子ＣＲ设计为：

ＣＲ＝ＣＲｍａｘ－（犌－狓）２·
（ＣＲｍａｘ－ＣＲｍｉｎ）

犌２

式中：ＣＲｍａｘ是交叉概率最大值；ＣＲｍｉｎ是交叉概

率最小值；犌是最大进化代数；狓是当前进化代数．

交叉因子改为动态性后，变异基因进入种群机

会随着进化代数增大而增大，ＣＲ采用以进化代数

的平方函数形式表示，越到后期种群中变异个体的

概率会迅速增大，将使进化后期的种群依然保持一

定程度的多样性．

（３）选择算子

非支配解集作用在选择算子上，非支配排序选

择是实现多目标优化的关键步骤，多目标优化算法

和其他启发式算法一样都面临快速收敛问题与全局

搜索问题．

为了提高非支配排序速度，本文将采用种群分

块的方式对非支配解进行快速排序，由于最终结果

只需要原种群个体数犖，而待排种群犙则有２犖个

个体，这时可对种群犙分为两部分筛选解集．可以同

时求解这两部分各自的非支配解集且互不影响，一

次筛选过后将有两部分的非支配解集犣′、犣″，然后

对这两部分合并再求一次非支配解集，最终的非支

配解集则为整个种群犙的第一批非支配解集犣０，通

过这样的方式减少了非支配排序的比较次数同时可

以很快地求出非支配解集．非支配快速排序示意图

如图１所示．

在对子种群求非支配解集犣′时可以采用擂台

法进行快速筛选非支配解，擂台法利用个体两两对

比，满足非支配条件的个体则放入非支配解集犣′，

图１　非支配快速排序示意图

并将犣′里的个体继续与其他未被比较个体进行比

较，只要有一次不满足非支配约束则剔除出非支配

解集犣′，通过擂台法实现单次非支配排序快速筛选

的比较次数相比将会明显减少．

为防止早熟收敛，需要合理地在非支配层的解

集上筛选并去掉相应的个体，使当前最优非支配解

集犣０能够均匀分布，以最大效率利用有限的种群空

间，同时扩大全局搜索能力．本文采用区别于适应值

密度的方法，通过比较最小个体距离来对非支配解

集个体进行筛选．图２是以仅涉及到在二维约束下

的种群分布以及对非支配层解集的筛选示例．

图２　二维约束种群分布示意图

图２中黑点表示当前最优非支配解集犣０的个

体，可以看出，若采用密度来筛选，有可能更合适的

点犅被除掉而点犉会留下，而本文算法在筛选过密

的节点上首先考虑个体间的最近距离的非支配个体

而非个体的综合密度，因此可以采用个体间在有序

目标函数值上的前后相邻两个个体的最小函数差值

作为衡量个体的密度．

在非支配解集中，首先根据这些目标函数对非

支配解中个体的单个目标函数值进行排序，其次对

有序的前后个体间进行两两比较，并根据前述的个

体单目标函数的密度求法求出非支配解集个体在该

目标函数上的密度，然后将这些个体在所有目标函

数上的密度值进行叠加，作为个体最后的密度．最后

对非支配解集犣０个体根据最后的密度再进行一次

排序，在密度排序后的解集中淘汰相应数量的最小

密度个体，犣０中剩下的将是分布较疏的个体．

８
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４　实验结果与分析

４．１　实验环境

实验环境采用ＣｌｏｕｄＳｉｍ工具
［７］进行仿真模

拟，ＣｌｏｕｄＳｉｍ是一个通用、支持无缝模拟和建模的

云计算仿真软件，它是由澳大利亚墨尔本大学开发

的一个开源仿真器．

４．２　放置算法性能验证实验

为验证改进算法的性能，将改进后的差分进化

算法与原差分进化算法以及具有多目标寻优的ＮＳ

ＧＡ算法进行对比，主要从算法的收敛速度、收敛结

果和违约结果上进行对比．为确保公平性，输入数据

分别在多个算法中进行多次实验，在所有测试完成

后进行汇总取平均值作为结果．

（１）实验一，单目标函数下算法在收敛速度与收

敛结果的综合对比．

实验采用进化代数４００代，变异算子犉为０．５，

交叉算子交叉因子为ＣＲｍａｘ为０．７，ＣＲｍｉｎ为０．３．

图３给出单目标实验对比曲线说明，改进后的

算法的曲线转折点较早，说明改进后的算法具有较

好的收敛性，即收敛速度快．另外还具有较低的指标

值，表明比其他算法具有更好的全局搜索能力．而随

着进化代数的增加，三种算法均能收敛到最佳的函

数值．

图３　单目标实验对比

（２）实验二，不同资源规模情况下算法的收敛速

度对比．

图４给出不同资源规模情况下首次收敛代数对

比柱状说明，改进的算法在首次收敛代数上优于

ＮＳＧＡ算法，而差分进化算法收敛速度最快，主要

因为差分进化只考虑单目标的优化，因此计算复杂

度与其他算法相比最低，而多目标寻优比单目标寻

优要更耗时一些．

（３）实验三，不同资源规模情况下算法的收敛结

果的对比．

图５给出不同资源规模情况下适应值ｆ１收敛

图４　首次收敛代数对比

对比曲线说明，多目标环境下差分进化算法并没有

得到很好的收敛结果，优化效果较差．改进算法与

ＮＳＧＡ多目标算法在适应值收敛上相比，从图中可

看出略优于ＮＧＳＡ算法，曲线增长趋势也与ＮＧＳＡ

相近，这得益于在进化中改进算法比ＮＧＳＡ具有更

合理的淘汰策略，通过增长次一级的非支配解增大

了收敛时的搜索面积．

图５　适应值犳１收敛对比

（４）实验四，多维约束情况下算法的违约结果分

布对比．

图６给出违约数占比分布对比说明，改进后的

算法在违约数量分布方面在０２区间上占比较大，

而ＮＳＧＡ算法则多分布在１２区间上，传统差分进

化算法的结果分布更为靠后．由此看出违约数量方

面改进后的算法出现的违约情况比其他两个算法

更小．

图６　违约数占比分布对比图

４个实验验证了改进算法的主要性能，通过在

收敛速度、收敛结果和违约分布结果上的对比显示，

改进算法具有更好的目标寻优结果．尤其是在多目

标优化中，改进算法比原ＮＳＧＡ算法具备更广的全

９
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局搜索和更快的收敛速度．

５　结束语

本文针对ＩａａＳ层虚机放置问题，给出了基于

ＳＬＡ的ＱｏＳ相应指标，并在此基础上提出了基于

ＱｏＳ多维度改进的差分进化算法为资源放置算法．

算法以差分进化算法为原型，结合ＮＳＧＡ的非支配

排序思想，通过对非支配排序的改进，优化收敛速度

和全局搜索，实现多维约束资源的放置．实验通过将

ＱｏＳ指标作为算法的相应约束，验证了本文算法在

资源放置过程中可以提高虚机的放置效率与放置

效果．
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