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多云环境的虚拟应用网络部署决策方法研究

朱 华 旻 吴 礼 发 赵 鹏

(解放军理工大学指挥信息系统学院南京210007)

摘 要 多 云 环 境 下 ，用户能够基于虚拟应用技术与基础设施虚拟技术自由组合基础设施资源以部署虚拟应用网络， 

并且能够快速构建具有一定业务功能的分布式应用系统。鉴于现有多云部署决策方法，以及在部署描述及处理用户 

多目标需求方面的不足，首先给出了基于开放虚拟格式文档的虚拟应用网络部署描述方法；其次研究定义了基础设施 

资源组合的常见服务质量指标及多目标优化模型，并使用第二代非支配排序遗传算法（N S G A -II)和多目标粒子群优 

化 (M O P S O )算法求解模型；最后给出了 一种基于模糊决策的最终满意解确定方法。多次实验统计表明，两种算法均 

能在合理时间内实现较好收敛，N S G A - I I适 合 2〜3 个目标的场景，而 M O P S O 能够用于更多目标场景，且均有更好表 

现 ;模糊决策所得最终解能够最佳匹配用户的目标偏好。
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Abstract In  m u lti-c lo u d  environm ent, users can free ly  combine in fra s tru c tu re  resources to  deploy v ir tu a l app lica tion  

n e tw o rk  based on v ir tu a l app lica tion technology and in fra s tru c tu re  v irtua liza tio n  technology, and thus qu ick ly  b u ild  a 

d is tribu ted  app lica tion system w ith  certa in business functions. Regarding the shortcom ings o f the ex is ting  m u lti-c loud  

deploym ent decision-m aking methods in  deploym ent descriptions and addressing user m u lti-ob jec tive  requ irem ents, th is  

paper f ir s t  presented a deploym ent descrip tion m ethod fo r  the v ir tu a l app lica tion n e tw o rk  based on the open v ir tu a l fo r ­

m at document. Secondly, the common service qua lity  m etrics o f the in fra s tru c tu re  resource com bination were studied, 

and a m u lti-ob jec tive  op tim iza tion  m odel o f the com bination was subsequently defined. T he n , the second generation non- 

dom inated so rting  genetic a lg o rith m  (N S G A -II)  and m u lti-ob jec tive  partic le  swarm  op tim iza tion  (M O P S O ) a lgo rithm  

were used to  solve the model. F in a lly , a fuzzy decision-m aking m ethod was designed to select the fin a l sa tis factory so lu­

tio n  fro m  the obtained results. T he  sta tis tics o f m u ltip le  experim ents show th a t bo th  a lgorithm s can achieve a good con­

vergence w ith in  a reasonable t im e ,N S G A -II  is on ly  suitable fo r  scenes w ith  2 to  3 ob jectives,and M O PSO  can be used 

fo r  scenes w ith  m ore objectives and perform s be tter than N S G A -II. M oreover, the fuzzy decision-m aking resu lt can 

m atch the user’ s objective preference b es t

Keywords M u lti-c lo u d , V ir tu a l app lica tion n e tw o rk ,In fra s tru c tu re  as a service, M u lti-o b je c tive  op tim iza tion , Fuzzy de­

cision-m aking

1 引 言

传统的云计算模型下，用户通常使用单个提供商的资源， 

然而，提供商技术方案的异构使用户在云间自由选择、迁移时 

面临障碍;同时，单个提供商的服务体系很可能不再满足日趋 

多样化的用户需求。近年来，学术界和工业界出现了多种互 

联云模型M ，其中多云 (M u lt i-C lo u d )模型无需提供商对原技 

术方案及运营方式等进行任何改变，可以独立于提供商的方 

式，从外部广泛、自由地组合云资源，成为了一种认可度较高、 

具有重要推广价值的互联云模型[1_2]。

虚拟应用 (V ir tu a l A p p lia n ce )技术可将操作系统及预创

建、预配置的应用程序打包成虚拟镜像，在虚拟机上快速部署 

运行。基础设施虚拟技术与虚拟应用技术的结合，为多云分 

布式应用系统的快速创建和部署提供了条件。用户能以适当 

的方式编排多个兼容的虚拟应用，构建满足其功能需求的虚 

拟应用网络，并按部署需求及约束自由组合基础设施服务 

(Ia a S )资源并进行部署，快速构建所需的分布式应用系统。

为虚拟应用网络组合配置 Ia a S部署资源时，既要满足各 

个虚拟组件的需求，又要满足应用系统总体需求及组件间的 

有关约束。因此，必须提供一种良好的虚拟应用网络部署描 

述方式，才能以自动方式快速组合配置 Ia a S资源。另外，满 

足需求的 Ia a S组合通常很多，需要基于用户的服务质量
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(Q o S )目标需求对 Ia a S组合进行优化，优化目标通常包括费 

用、性能、安全、可用性等，目标数量往往并不唯一。现有的单 

目标优化模型不能较好地满足需求[5 6]，将多目标加权聚合转 

换成单目标的方法[2,7]仅适合各目标比较独立且性质相同的 

情形，而 IaaS组合的优化目标往往性质不同且并不独立，例 

如费用和性能。

我们在之前的研究[8]中给出了单个 Ia a S实例的匹配发 

现方法，能够满足单个虚拟应用组件的部署需求。在此基础 

上，本文对多云环境的虚拟应用网络部署决策方法进行了深 

入研究，主要工作及贡献如下：

1) 通过扩展开放虚拟格式(〇V F )M 文档，设计了一种虚 

拟应用网络的拓扑及部署需求描述方法；

2) 研究确立了多云 IaaS组合的几个常见Q o S指标，在此 

基础上，定义了 Ia a S组合的多目标优化模型，使用第二代非 

支配排序遗传算法N S G A -II[1°] 和多目标粒子群优化M O P -

算法对模型进行求解；

3) 针对获得的多目标最优解集，给出了一种基于模糊决 

策的最终满意解确定方法。

2 相 关 工 作

已有一些学者对多云环境的虚拟应用网络部署资源决策 

方法进行了深入研究，然而，这些方法仍存在一些不足和缺 

陷。P a w lu k等「如设计了一个业务驱动的多云经纪服务——  

S T R A T O S，初始分配资源后，根据运行时信息和资源弹性规 

则进行资源再分配，但独立决策各节点资源未考虑节点间部 

署约束及资源组合的总体效用。T ord sso n ra利用整数规划建 

模、求解了多云虚拟机调度问题，只考虑了将费用、云间负载 

平衡作为约束，将总计算容量作为目标这一种情形。 Petcu 

等[13]阐述了欧盟的多云中间件项目m O S A IC，使用了基于服 

务等级协议(S L A )及语义技术等的资源动态协商机制，未给 

出组合优化的模型和方法。S o n等® 研究了在提供商多个数 

据中心分配负载的方法，以资源节省、负载平衡及减小S L A  

违反为目的，创建了价格和响应时间指标的效用函数。K es- 

saci[14]针对“客户-经纪人-提供商，，的多云环境，设计了最小化 

费用和虚拟机响应时间的组合优化模型，但仅考虑了部分虚 

拟机实例类型。Q a v a m i等[6]利用整数规划建模多云调度问 

题，分别创建了费用和性能的优化调度策略。M enzel[7]给出 

了一种W e b应用簇的多云部署决策方法，以最大化性能、最 

小化费用为目标，通过加权将两目标聚合成单目标，由于性能 

与费用通常相互冲突，方法结果未必可靠。

3 虚 拟 应 用 网 络 部 署 描 述 方 法

开放虚拟格式O V F M 是虚拟系统封装和分发的一种常 

用格式标准，由分布式管理任务组（D M T F )制订并发布为 

IS O17203。O V F 文档用于描述一个虚拟系统的组成、资源配 

置和部署操作，我们使用扩展的O V F 文档来描述虚拟应用网 

络拓扑及部署资源的配置、约束和Q o S 目标需求。

O V F 文档采用X M L 格式，其 E nve lo p e根目录下包含4 

类主要元素，其中引用元素References e le m e n t来描述 O V F  

引用的文件歹(1表 ; Content e le m e n ts表示抽象的内容元素，具 

体包括虚拟系统V ir tu a lS y s te m 或虚拟系统集V irtu a lS ys te m - 

C o llec tion;节元素Section e lem en ts定义 O V F 的主要描述数

据;使用S trings e lem en t规范 0 个或多个区域的消息资源包。 

一般可以使用V irtu a lS ys te m C o lle c tio n描述同一功能层的相 

关虚拟应用，用 V ir tu a lS y s te m 描述一个虚拟应用组件。我们 

通过组合嵌套 V irtu a lS ys te m  和 V irtua lS ys tem C o llec tion  两类 

元素来描述虚拟应用网络的拓扑结构，在这两类元素内部使 

用节元素来描述相关应用的资源需求。图 1 给出了一个 

O V F 文档的主要内容，它描述了一个玩具商店电子商务应用 

的拓扑及部署需求，也是本文实验中案例虚拟应用网络的部 

署描述文档。

〈ovf: PlacementGroupSection ovf: id =  “ PG1 ’’ ovf: policy =  “ affinity”〉〈 /ovf: 
PlacementGroupSection)
〈ovf: PlacementGroupSection ovf: id =  “PG2 ” ovf: policy =  “ availability”〉〈 / 
ovf ： PlacementGroupSection)

(VirtualSystemCollection ovf：id= uToyStorew othems：objective= ucost,per­
formance , security ;high ,high ,highw >

〈 VirtualSystemCollection ovf: id= “WebTier’’〉
〈 VirtualSystem ovf: id = “ IDS”〉〈 ovf: PlacementSection ovf: group =  “ PG1 ”〉

< / ovf ： PlacementSection) • • • < / VirtualSystem)

(VirtualSystem ovf： id=  uWebserverw > <ovf： PlacementSection ovf： group =  

“PG1”〉〈 /ovf: PlacementSection〉
〈 OperatingSystemSection ovf: id= “97’’〉〈Description〉Linux〈/Description〉〈/ 
OperatingSystemSection)

< VirtualHardwareSection)
〈System〉〈 vssd: ElementName〉 Virtual Hardware Family </vssd： Element- 
Name)

< vssd： VirtualSystemType) VmWare< / vssd ： VirtualSystemType) < /System) 

(Item) <rasd： ElementName) virtual CPU</rasd： ElementName) <rasd： Virtual
Quantity) 2 < /rasd： VirtualQuantity> • • • < /Item)•••</VirtualHardwareSec­
tion)

< / VirtualSystem)

< / VirtualSystemCollection)
(VirtualSystemCollection ovf： id= uAppTierw >
< VirtualSystem ovf ： id=  uLx)adBalancerw > • • • < / VirtualSystem)

< VirtualSystem ovf ： id=  uAppServerlw ) < ovf ： PlacementSection ovf ： group =  

“PG2”〉〈 /ovf: PlacementSection〉•••〈 / VirtualSystem〉

< VirtualSystem ovf ： id=  uAppServer2w > < ovf ： PlacementSection ovf ： group =  

“PG2”〉〈 /ovf: PlacementSection〉•••〈 / VirtualSystem〉

< / VirtualSystemCollection)
< VirtualSystem ovf ： id=  uDataServerw > < / VirtualSystem)

(VirtualSystem ovf： id= uEmailServerw > (/VirtualSystem)

< / VirtualSystemCollection)

图 1 实验案例电子商务应用的O V F描述文档

该应用包括W e b层、应用层以及数据库和电子邮件服 

务。W e b层和应用层表示为嵌套的V irtua lS ystem C o llec tion  

元素。W e b层包含1 个入侵检测系统(ID S)、1 个 W e b服务 

器，业务层包含1个负载平衡器、应用服务器1 和应用服务器

2。作为示范，在 W e b 服 务 器 V ir tu a lS y s te m 下使用Opera­

tingSystem Section 来描述 W eb 服务器的操作系统 ，使用 V ir- 

tua lH a rdw areS ection来描述虚拟应用所需 Ia a S实例的配置 

情况，每个 I te m 项分别描述某方面的具体需求，例如虚拟机 

C P U、内存等。组合使用 Placem entGroupSection 和 Place­

m entSection 两个节元素 ，为 V irtu a lS ys te m  或 V irtu a lS ys te m - 

C o lle c tio n指定部署约束。通过在 O V F 文档根目录下使用 

Placem entG roupSection定义不同部署约束，赋值给该元素的 

〇v f:p〇l i c y 属性即可指定其约束策略，之后就可在V irtu a lS ys­

tem 或 V irtua lS ystem C o llec tion 内部 添力口 PlacementSection 

元素，通过指定该元素的o v f: g ro u p属性引用定义好的部署
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约束。图 1 中定义了部署约束PG1，在 ID S 和 W e b s e rv e r组 

件上进行了引用；定义了部署约束 PG2,在 A p p S e rv e r l和 

AppS erver2 组件上进行了引用。

此外，为描述部署资源组合优化的Q o S 目标，为 V ir tu a l- 

S ystem C o llec tion扩展定义了一个字符串类型的Q o S 目标属 

性 ob jective，在此用户可以指定对 Ia a S组合的 Q o S偏好，例 

如该 O V F  文档中用户指定：ob jec tive^  “cos t，perform ance， 

se cu rity; h ig h，h ig h，h igh”，表示要求同时优化费用、性能和安 

全性，且对3个目标的偏好均为高度满意，这将作为 Ia a S组 

合多目标优化及模糊决策最终解的依据。最后，为 V ir tu a l- 

System 扩展了 num 属性， 用以描述应用组件的虚拟机数量。

4 IaaS组 合 的 服 务 质 量 指 标

卡内基梅隆大学的云服务度量指标协会(C S M IC)[15]提 

出了一套云服务Q o S指标目录，包括可审计性、灵活性、费 

用、性能、服务保证、安全隐私、易用性等。L i等M 将 Ia a S的 

Q o S指标分类为性能、经济性和安全性三方面。基于现有工 

作[8，1517]，确立了 IaaS组合的主要Q o S指标及其获取方法。

(1) 费用:对于虚拟应用网络的各个虚拟组件，基于我们 

在文献[8]中给出的 Ia a S特征模型匹配方法，为其获取到满 

足需求的 Ia a S实例，之后匹配实例的费用也随即确定。实例 

费用包括实例购置费用和网络费用，假定虚拟应用网络有^ 

个虚拟应用组件，第 i 个虚拟应用组件有一个规模为&的可 

选 实 例 群 ^表 示 虚 拟 组 件 〖所需同类型 Ia a S实例的个 

数，& 表示虚拟组件 i 的可选实例群中第 i 个可用实例，将 

& 的单位月购置费表示为 I C M b ，单位月网络费用表示为 

iV C W , ，则任一可用实例组合U ，而，…，& } 的费用T C W 可 

表示为：

TCost= J^CICostij -\~NCostij ) X  nurrii, 1 ^ 7 ^ ^  (1)i = l
(2) 性能:各应用组件的虚拟机性能决定整个 Ia a S组合 

的性能，来自不同提供商的同配置虚拟机的性能测试往往也 

表现出不小的差异。标准性能评估协会（SPEC)[18]推出的 

SPEC C P U2006是一套较通用的C P U 子系统标准测试套装， 

包括 S P E C in t和 S P E C fp两个子项，前者测试整数处理性能， 

后者测试浮点数处理性能。云服务性能测试比较服务Cloud- 

H a rm 〇ny [19]免费提供了许多云提供商 Ia a S实例的 S P E C in t， 

S P E C fp测试数据[19] 〇我们将 S P E C in t，S P E C fp测试分值之 

和作为虚拟机性能测试的最终分值，采取直接求和的方法聚 

合各个 Ia a S实例的性能值。对于任意可用实例组合{^， 

工2，… ，A  }，虚拟组件总数为〃，第个虚拟组件的虚拟机个数 

为 实 例 石 的 性 能 为 心 ，那么有：

nPerformance= YjPerfor?nancei X  nurrii (2)i = l
(3) 安全性:利用文献[20]给出的云安全度量和评价方法 

估算 IaaS安全性，依据提供商向云安全联盟(C S A)提交的共 

识倡议评估问卷(C A IQ )报告计算其安全值。C A IQ 依据云 

控制矩阵(C C M )设计，C C M 是 C S A 参考许多权威安全标准 

和框架，提出的最佳云安全控制实践规范。采取求取组合中 

提供商安全评价平均值的方法，假设々为参与组合的提供商 

数量， 为提供商^的安全评价值，那么有：

k
Secur i ty =  ( S  Securi tyi )/k (3)i = l
(4) 可用性:它是目前多数提供商给出S L A 公开承诺的

一个 Q o S指标，一定周期内，Ia a S实例可用性一般可计算为： 

可用性= 可用时间长度/(可用时间长度+ 不可用时间长度）。 

基于我们的 Ia a S特征模型匹配方法[8]，为虚拟组件获取到满 

足需求的 Ia a S实例后，其可用性也随即确定。Ia a S组合的可 

用性需基于O V F 文档对应用拓扑的描述进行聚合计算。为 

此，定义了顺序、分支和并行3种基本拓扑结构的可用性聚合 

方法，实际应用中组合使用这3 种方法即可。

对于顺序、并行结构，令 Z 为结构中实例总数，Atm YaW- 

“冰为实例^的可用性，则有：
I

Avai labi l i ty =  Availabi l i tyi (4)

对于分支结构，令 Z为结构中实例总数，丸表示分 支 执  

行概率的估计值：
i

Avai labi l i ty =  S  piAvailabi l i ty i (5)

(5)信誉度:它是 I T 服务的一项重要指标，尽管学术界提 

出了许多云服务信誉度计算模型，但均处于理论研究阶段，尚 

未有一种模型得到较广泛的推广和商用，很难获得可参考的 

服务信誉度值。市场占有率尽管不能代替服务信誉度，但能 

够基本反映用户的选择倾向，一定程度上间接地反映了服务 

信誉度，因此，选 用 C lo u d H a rm o n y网站M 提供的云提供商 

市场占有率数据作为一个度量提供商信誉度的指标。Ia a S组 

合的聚合方式与安全性的聚合方式相同，即取组合中各提供 

商市场占有率的平均值。

5 多 目 标 优 化 模 型

以结构化标准方式完整描述 Ia a S服务的实例空间并创 

建较完备的 Ia a S服务库，是自动匹配及组合优化 Ia a S资源的 

前提。文献[8]提出了一种基于特征模型的 Ia a S结构化描述 

及匹配方法，通过创建 Ia a S特征模型对 Ia a S服务及需求进行 

描述，并使用特征模型自动分析技术搜索满足需求的 Ia a S匹 

配实例。目前，我们通过人工方式收集了一些提供商的 IaaS 

信息，创建其 Ia a S服务模型，如此来建立和维护 Ia a S服务库。 

为提高效率，未来考虑使用网络爬虫方法搜集 Ia a S服务信 

息，逐步实现 Ia a S服务库的自动化创建和维护。

基于 O V F 文档对各虚拟组件的资源需求进行描述，使用 

Ia a S匹配实例发现方法，可为各虚拟组件自动搜索获取到满 

足部署需求的 Ia a S匹配实例，详细过程参见文献[8]。根据 

该匹配方法，对每个成功匹配的 Ia a S服务仅返回了费用最优 

的 Ia a S匹配实例，这样一个虚拟组件若与 f 个 Ia a S服务成功 

匹配，则将总共获得〖个可用 Ia a S实例，组成一个规模为^的 

候选 Ia a S实例群。

假定虚拟应用网络有〃个虚拟应用组件，用户同时持有 

m 个 Q o S 目标，那么 Ia a S实例组合的多目标优化模型的一般 

形式可表示为：

^m ax Y =  F (X ) =  (F x (X ) , F 2 (X ) , • • •, F m (X ))

s. t. Gj =  1,2 , p
 ̂ ( 6 ) 

Hk (X ) =  0，k = 1，2 ， … ， q

、 X G  [Xmin ?Xmax]n

其中，x = t e ，心，…， 为 tz维决策向量，表示虚 

拟应用网络的任一可用 Ia a S实例组合， 为所有可用组合构 

成的 n 维决策空间。目标函数F G Q 定义了 m 个由决策空间 

向目标空间映射的函数， (M ，:y2，…，％) € 表示
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任意决策向量X 通过函数R  (X )，F 2 (X )，…， (X )映射到 

目标空间的一个 m 维目标向量，疒 为 m 维目标空间。 

G  (X ) < 0 和 f t  (X ) = 0 分别表示不等式约束和等式约束，用 

来表示虚拟应用网络的部署约束。考虑到第4 节的5个 QoS 

指标，相应定义了 5 个目标函数 C〇(X )，A W X )，i M X )，&  

〇〇，办〇〇,分别表示费用、可用性、性能、安全和信誉，可根 

据用户偏好的Q o S 目标自由组合。另外，分别定义了 A ­

V A IL A B IL IT Y  (可用性），A F F IN IT Y  (亲近）和 L A T E N C Y  

(延迟）3个约束策略。首先指定了两个约束函数:i ?^ l O n ， 

工2，."，x z) =  {：y |：y= 0 或 1}，其中 ，巧）< % ，

其中 W 为 1到 ^的整数，且 #€ 只 +为 正 整 数 。

定 义 1 (A V A I L A B I L I T Y 约束） 令 ^ ，而，…，％分别 

表示虚拟应用网络第1，2，…，Z个虚拟组件对应的任意一组 

可用实例，若要求这Z个实例必须分别来自不同的云数据中 

心，则定义约束函数 i ^ l  t e ，心，…，心）=〇，称这 Z个实例存 

在 A V A IL A B IL IT Y  约束。

定义2C A F F IN IT Y 约束） 令 心 ，而，…，心分别表示虚 

拟应用网络第1，2，…“个虚拟组件对应的任意一组可用实 

例，若要求这Z个实例必须全部来自同一个云数据中心，则定 

义 约 束 函 数 ，工2，…，:cz) =  l ，称 这 Z个可用实例存在 

A F F IN IT Y  约束。

定义3C L A T E N C Y约束） 令石，； 分别表示虚拟应用 

网络第〗，i 个虚拟应用对应的任意两个可用实例，如果这两 

个实例间的通信延迟不能超过指定值A ，̂  €只+，那么定义 

约 束 函 数 ，；）<巧 ，称这两个可用实例存在L A T E N ­

C Y 约束〜。

6 模 型 求 解

6 . 1 相关定义及方法分析

多目标优化问题不存在唯一最优解，即不可能找到一个 

解使所有目标值同时最优，多个目标间通常相互制约、互相冲 

突，只能在其间协调，找出折中解。在此给出多目标优化的几 

个重要定义。

定义4(可行解） 对于v x e x s r 为多目标优化问题的 

决策变量空间，如果 x 满足所有约束条件，则称 x 为可行解。

定义5(p aret0 支配） 假 定 兄 ，X 2是多目标优化问题的 

任意两个可行解，F (x )为效益型目标函数，m 为目标个数，称 

解 * 支配 X 2，记 为 兄 ，当且仅当：

V ^ = l ，."，m ，尺（兄 ）>  尺（X 2) A  3 j  =  l ，."，m ， ⑶

Fj (X 2)

定义6(Pare to最优解） 假设 Q 是多目标优化问题的可 

行解集合，称一个可行解X *为 P a re to最优解，当且仅当： 

- ^ s x e Q M x > x * (8)

定义7(Paret o 最优解集） 假设 Q 是多目标优化问题的 

可行解集合，所有 P a re to最优解的集合称为P a re to最优解集 

，定义如下：

P * = { X * K 3 X e Q ,X > X " } (9)

定义8(p aret0 前沿） 所有 P a re to最优解在目标空间的 

映射构成P a re to前沿 P F % 定义如下：

P F  ̂= { F (X n \X  ̂e P " } (10)

多目标优化即是获取尽可能完整的P a re to最优解集的

过程，一个主要操作是根据各维目标值判断可行解之间的支 

配关系，搜索非支配解。由于决策空间通常很大，随目标维数 

增多，计算过程相当复杂，一般采用启发式方法求解，已有研 

究表明进化算法在多目标优化方面表现出色[21]。N S G A- 

11[1°]和 M O PSO[11]是目前两个比较优秀的代表性多目标优化 

算法，选择采用这两个算法来求解 Ia a S的组合优化模型。

6.2 NSGA-II 算法

N S G A-I I 是 N S G A 的改进版[10]，主要优点是采用基于分 

级的快速非支配排序法，将复杂度降低到O Cm N2)，其 中 iV  

为种群大小，m 为目标数;引进精英保留机制，使子代、父代共 

同竞争产生新一代种群，有利于提高种群进化水平。

(1) 编码:N S G A-I I 通常使用模拟二进制交叉和多项式变 

异，均针对实数编码，为此本文也采用实数编码。任意决策变 

量表示为一个实数向量X =  (A ，工2，…， ，7Z为虚拟应用组 

件数， 島表示第〖个虚拟组件的可用 Ia a S实例数。 

通过 M a t la b的取整函数 r o u n d U )，可将实数决策向量转换 

为整数向量，映射到一个 Ia a S实例组合。

(2) 算子:选择机制采用常用的随机联赛方法，即每次随 

机选择几个个体并从中取适应度最高的个体参与组成父代种 

群 ，一 般联赛规模取2,交叉、变异算子分别选择常用的模拟 

二进制交叉、多项式变异，具体参见文献[10]。

(3) 主要参数设置:按照一般经验并结合问题实际，设置 

N S G A-I I 的主要参数如下:种群规模为200,最大进化代数为 

250,交叉概率为0. 9,变异概率为0.1。

6.3 MOPSO 算法

粒子群优化(PSO)算法源于对鸟群觅食活动的研究，通 

过共享个体信息使群体运动从无序到有序演化，获得最优 

解[22]。C o e llo等提出的M O P S O 算法[11]将自适应超网格机 

制作为外部档案维护和领导者选择策略，并引入概率逐渐衰 

减的变异机制。粒子在搜索空间的速度和位置计算如下：

V , i t + l ) = ujV(i t) + c i X  randO X  (PbesU ~ X i i t)) +
c2X ran d〇 X  (Gbest~Xi (〇) (11)

兄 G + l ) = 兄 ⑴ + V A +1)

兄 = (JQi， ，…，知 ）和 V i = ( 功1，功2，…，俗）分别表7K 

粒子 i 的位置和速度，W 为惯性权重系数， 和 ^为学习因  

子，r a W O 为[0，1]随机数， 成是粒子2_的历史最优位置， 

〖是当前全局最优位置。通过式（11)调整粒子的飞行速 

度和当前位置，速度调整公式右端的第一部分是粒子先前行 

为惯性，第二部分通过记忆历史最优位置实现自学习，第三部 

分通过感知全局最优位置共享群体信息不断调整速度，从而 

引导粒子群向潜在最优解区域飞行。

(1) 编码:方法与N S G A-I I 的编码相同。

(2) 变异操作:迭代初期粒子不易陷入局部最优，无需对 

粒子变异;随着迭代的进行，粒子逐渐向最优位置聚集，可能 

陷入局部最优，此时可进行一定概率变异，若粒子群在迭代早 

期连续多次保持不变，则应加大变异概率;到后期则应逐渐减 

小变异概率，使粒子逐渐收敛。为此，定义了粒子变异概率

的计算公式：

l / G c u  ? G m ^ I m a x / 2 ( 12)
1 Gcu /1 max ? Gcu I max / 2

其中，Z为粒子群连续不发生变化的代数， 为当前代数，L x  

为总迭代次数。
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(3)主要参数设置:按通常情况并结合反复实验经验，设 

置 w 初始值为〇. 5,衰 减 率 =  99,设置加速常数

Cl = C2 = 2 ，粒子群规模 n i V  =  200,最大迭代次数 I T g  =  

250,目标网格数nGrzW = 7 ,领 导 者 选 择 压 力 等 。

7 最 终 满 意 解 的 模 糊 决 策

多目标优化算法获取的一系列P a re to非支配解已经无 

法直接比较优劣，必须在各目标间折衷协调，选取一个最终满 

意解，为此，设计给出了一种基于模糊决策的最终解选取方 

法。首先，模糊评价每个P a re to解的各子目标满意度;然后， 

根据用户的多目标模糊偏好，从 P a re to解集中匹配搜索最贴 

近用户目标模糊偏好的子集;最后，从返回解集中选出中心个 

体作为最终满意解。

7 . 1 模糊评价Pareto解的子目标满意度

假设各子目标均为效益型(成本型可转换为效益型），合 

并定义各个子目标的满意度函数A  C r)如下：

A  C r) =  (/；(工)一/?^)/(/?^ —/严）“= 1 ，2，…，々 （13) 

其中，，C r)是任一 P a re to解工的子目标的实际值，/产 和  

/， 分别是子目标 i 的最小值和最大值，显然，A  (工）e  [〇,

1]。将子目标满意度作为语言变量，定义了该语言变量的一 

个模糊子集：{低、较低、中等、较高、高}，同时定义了相应的三 

角隶属度函数，如图2 所示。基于隶属度函数即可模糊评价 

各子目标满意度，即根据子目标A  (I )值，将其评价或描述为 

高满意度、…、较低满意度、低满意度。

图 2 目标满意度模糊子集的隶属度函数

7 . 2 基于模糊偏好的最终解选取算法

通过模糊评价P a re to解各子目标满意度，可以得到一些 

具有典型特征的P a re to解类别，例如有费用、性能两个目标， 

可以得到5 X  5 =  2 5个类别的 P a re to子集，如“费用高度满 

意、性能高度满意”，“费用高度满意、性能较为满意”等，根据 

用户的多目标模糊偏好，即可选择匹配的类别。根据聚类思 

想，一群个体中与其他所有个体距离和最小的个体为中心个 

体，它最能代表整个群体的特征。因此，可以从匹配用户目标 

偏好的P a re to子集中选出中心体，作为用户最终满意解。然 

而，用户多目标模糊偏好很有可能因过于严格或出于巧合，找 

不到恰好匹配的P a re to子集。为此，设计了算法1 来模糊评 

价 P a re to解集，并从中选择使各子目标满意度与用户偏好恰 

好匹配或最接近匹配的最终解。首先，根据O V F 文档描述的 

用户多目标模糊偏好，创 建 多 目 标 模 糊 偏 好 等 级 向 量 ; 

然后，将 0^/L 与所有P a re to解进行子目标满意度等级匹配， 

若返回空集，则按照从次要目标到优先目标的顺序，通过循 

环、逐级降低子目标满意度等级的方式，与 P a re to最优集进 

行匹配。过程中，只要获得了非空匹配子集，则退出循环，选 

择该匹配集的中心个体作为最终满意解。

算 法 1 多目标优化最终解选择算法 

输入 :Pareto最优解集P%有优先顺序的目标模糊偏好等级向量Ob- 
jL(ObjL[i] >  O bjL [i+ l])，目标数n，满意度等级数L 

输出 :最终满意解p
1. L—5;
2 . 模糊评价P#中各解的子目标满意度，分配相应等级；

3. 基于ObjL从 P *中搜索最佳匹配子集P;
4. if P= = 0  then
5. for i fmm 1 to L— 1 //逐渐调低满意度等级

6. for j from 0 to n— 1 //按逆优先顺序调低目标满意度

7. if ObjL[n—j] >1 then
8. ObjL[n—j]—ObjL[n—j] — 1;
9. 基于ObjL从 P *中搜索最佳匹配子集P;
10. end if
11. if P 〜 = 0  then goto line 15; end if
12. end for
13. end for
14. end if
15. 选出P 的中心个体p;
16. return p；

8 实 验 及 分 析

8. 1 实验准备

考虑一个典型的多层W e b分布式应用—— 电子商务作 

为多云虚拟应用网络部署案例。这个玩具商店电子商务系统 

包括 W e b层、应用层以及数据库层和电子邮件服务，使用扩

展的0 V F 文档描述定义了其应用拓扑及部署需求，主要内容 

如图 1所示，细节参见第3 节。

首先，基于真实云提供商原型，创建了几个提供商的 IaaS 

服务模型作为备选 Ia a S服务库，包 括 1̂ ( ^ 9_ [23]，̂紐 &1- 

〇cean[24]，1̂ 11〇(知[25]等 9个 Ia a S服务模型，使用数字1〜9 对 

这 9个提供商进行依次编号。然后，基于玩具商店0 V F 文档 

对各虚拟组件的部署进行描述，生成相应的 Ia a S配置需求， 

使用文献[8]给出的 Ia a S特征模型匹配方法，为每个虚拟组 

件匹配搜索得到一组可用 Ia a S实例。使用数字1〜7 依次对 

ID S , W ebServer，LoadBalancer，A p p S e rv e r l, AppS erver2, 

D ataServer，E m a ilS e rve r虚拟组件进行编号，其对应的备选实 

例群数据如图3 中矩阵1〜7所示。

-4 107 0. 9990 111 65. 948 0. 05~

1 55 0. 9999 101 54. 243 0. 01

2 60 0. 9990 115 73. 328 0. 02

6 94 0. 9990 120 52. 121 0. 01

-9 75 0. 9990 100 68. 910 0. 06-

可用实例矩阵 1 ， 3

'6 212 0. 9990 220 52.121 0. 01' 

4 175 0. 9990 212 65. 948 0. 05 

9 168 0. 9990 195 68.910 0. 06

1 185 0. 9999 200 54. 243 0. 01

2 170 0. 9990 175 73. 328 0. 02 

_7 210 0. 9999 216 67. 992 0. 04_

可用实例矩阵2,7

'4 175 0. 9990 212 65. 948 0. 05"

1 185 0. 9999 200 54. 243 0. 01

2 170 0. 9990 175 73. 328 0. 02

6 212 0. 9990 220 52. 121 0. 01

7 210 0. 9999 216 67. 992 0. 04 

9 168 0. 9990 195 68. 910 0. 06

3 187 0. 9990 199 59. 011 0. 01 

_5 200 0. 9990 190 45. 641 0. 03_

可用实例矩阵4,5

'4 285 0. 9990 305 65. 948 0. 05"

1 274 0. 9999 301 54. 243 0. 01

2 250 0. 9990 285 73. 328 0. 02

6 290 0. 9990 295 52.121 0.01

7 280 0. 9999 300 67. 992 0. 04 

9 240 0. 9990 275 68. 910 0. 06

3 255 0. 9990 295 59. 011 0. 01 

_8 270 0. 9999 303 53. 459 0. 02_

可用实例矩阵 6

图 3 虚拟组件 1〜7 对应的备选实例数据矩阵
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组件1 和 3、组件2 和 7、组件 4 和 5 的部署需求分别相 

同，得到相同的可用实例矩阵。矩阵每行代表虚拟组件的一 

个可选实例，6列依次表示实例的提供商编号、月费用、可用 

性、性能、安全性和市场占有率。费用、可用性、性能在完成实 

例匹配后即已获得;利用文献[20]给出的安全性评价方法计 

算得到提供商1〜9 的安全值，为了直观，将其值转换成百分 

制，依次为：54. 243,73. 328,59. 011，65. 948,45. 641，52. 121， 

67. 992,53. 459,68. 910;通过 C loudH arm ony[19]网站获取到 

提供商1〜9 的市场占有率，分别为:0. 01，0. 02,0. 01，0. 05, 

0.03,0.01，0.04,0.02,0.06。另外，由图 1 的 O V F 描述文档 

可知，应用系统包含部署约束 a v a i l a b i l i t y 和 a f f i n i­

t y ， 表亦为 (工1 ，工2 ) =  1 和 (工4 ，工5) =〇 ， 意味着组件

1 和组件2 必在相同数据中心，而组件4 和组件5 不在同一 

个数据中心。最后，通 过 M a t la b 编程实现了 N S G A-I I 和 

M O P S O 算法，分别针对目标向量兩:= [1，2]，兩 2 =  [1，2，

3]，吻 3 =  [1，2,3,4]，办 4 =  [1，2,3,4,5]使两个算法独立运 

行 30轮，统计分析实验结果（目标1〜5 分别代表实例组合的 

月费用、可用性、性能、安全性和市场占有率）。根据用户在 

O V F 文档中指定的Q o S 目标偏好，从费用、性能、安全性的 

多目标优化结果中为其选择并确定一个最终满意解。

8. 2 算法性能指标及参考的Pareto最优集

多目标优化算法一般通过求取所得P a re to非支配解集 

的几个综合指标或专项指标，来评价算法收敛性、多样性和解 

分布均匀性。这里选择实践常用的4 个 指 标 :世 代 距 离  

(G D)[26]、间距(SP) 指标 [ 2 7 ]、反世代距离(IG D )[28]、算法执行 

时间。

(1)世代距离(G D) :它是算法收敛指标，度量所得解集P

与 真 实 最 优 集的接近程度，即所得P a re to解集 P 映射到 

目标空间的点集与真实P a re to最优集在目标空间点集的

间隔，计 算 公 式 为 Az_ 。 是所得解数量， 

4 是在目标空间内P 的任意解 i 到 的 最 短 欧 氏 距 离 。

(2) 间距指标(SP):它是在目标空间中所得P a re to解集 

P 内相邻个体间距离的标准偏差，用以描述所得P a re to解集

P 在目标空间的分布均匀性， 5)2/U —1)。

4 为个体兄到 P 中其余个体在目标空间的最短距离，5为所 

有 4 的平均值。S P值越小，表明所得P 中个体分布越均匀， 

S P值等于0 表明 P 所有解等距离分布在目标空间。

(3) 反世代距离（IG D ):它是个综合性评价指标，既反映 

所得解集收敛性，也反映其解分布均匀性。IG D 与 G D 的计 

算方法类似，只是它描绘的是真实P a re to最优前沿到算法所 

得 P a re to前沿的间隔。

(4) 参考的 P a re to最优集:实验案例的真实P a re to最优 

集事先并不知道，但评价算法必须确定一个参考最优集，借鉴 

文献[7]的遍历方法，获取到完整P a re to非支配解集作为参 

考集。2〜5个目标的P a re to最优解耗时在6〜9h 之间。

8 . 3 实验结果对比

对不种目标场景重复运行算法各30次，使用统计软件 

描绘了指标箱线图，如图 4—图 8 所示。箱线图方 

框底部为下四分位数(1/4的数据小于或等于此值），方框顶 

部为上四分位数，*号表示异常值，方框中线上端延伸至最大 

值，下端延伸至最小值，框内横线表示中位数。

图 4 2 个目标时GD，SP，IGD指标分布对比

图 5 3 个目标时GD，SP，IGD指标分布对比

图 6 4 个目标时GD，SP，IGD指标分布对比
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图 7 5 个目标时GD，SP，IGD指标分布对比
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图 8 2〜5 个目标时两个算法的运行时间的对于比情况

(1) 〇恥= [1，2]:如图4 所示，对于均匀性指标S P 和综 

合指标 IG D ，M 0 PS0 稍好于 N S G A-I I ，而收敛性指标G D 无 

明显差异，两算法中位值差异不大，总体上2 个目标时两个算 

法的性能无明显差别。

(2) 咖 2 =  [1，2，3]:如图5 所示，就中位值而言，M 0 PS0  

均优于N S G A-I I ，M 0 PS0 的绝大部分收敛指标G D 优于 N S- 

G A-I I ，M 〇PS〇的所有S P 值基本都位于N S G A-I I 中位值以 

下。就综合指标 IG D 来看，M 0 PS0 的分布比 N S G A-I I 更 

好。因此，3个目标时M 0 PS0 性能稍好于N S G A-I I 。

(3) 兩 3 =  [l ，2,3,4]:如图 6所示，M O P S O 的收敛指标 

G D 和综合指标 IG D 要好于 N S G A-I I ，两个算法的均匀指标 

S P有一些重叠，但 M 0 PS0 的中位值更低，且对于 S P，其总 

体上比N S G A-I I 分布稍好些，综合来看，4 个目标情形下 

M 0 PS0 的性能较N S G A-I I 要好。

(4) 〇队=[1，2,3,4,5]:如图 7所示，就 00和 犯 0的 表  

现，M 0 PS0 明显好于N S G A-I I ;就 S P 而言，M 0 PS0 几乎有 

近 7 5 %的值处于N S G A - I I的 S P 中位值以下，M 0 PS0 算法 

的 S P值明显低于N S G A-I I 。因此，5 个目标时M 0 PS0 性能 

明显好于N S G A-I I。

(5) 运行时间对比:M 0 PS0 与 N S G A-I I 运行时间的对比 

如图8所示，横轴分别表示2〜5个目标的场景。随着目标数 

增加，两个算法处理时间均有所增长，总体上，M 0 PS0 的处 

理时间未超过80s，目标为2 个时，运行时间只需38s 以下； 

N S G A-I I 的处理时间在140s 以下，2 个目标时，处理时间在 

69s 以下。

(6) 最终满意解的获取:基于图1 0 V F 文档描述的用户 

“费用、性能、安全性均高度满意”目标需求偏好，首先通过 

M 0 PS0 算法获取到费用、性能、安全性上的多目标优化Pa­

reto 最优解集; 然后使用第 7 节的模糊决策方法，获取到用户 

目标偏好的最佳匹配子集，部分如图9 所示。各解已按照与 

其他解的距离之和升序排序，据此得到用户最终满意解:X =  

[3 5 3 1 5 2 2]或[3 5 3 5 1 2 2]，二解均为最佳匹配子集的中 

心个体。

实 例 组 合 费 用 、性能、安全性  费用、性能； 安 全 性 偏 好 等 级 距 其 他 解
的满意度/ \ \ /~~~~\ /---------- S

3 5 3 1 5 2 2,1124 1346 67.73071.4,0,677083 0.642857 0.730239, 4 4 4, 161.980007

3 5 3 5 1 2 2, 1124 1346 67.730714,0.677083 0.642857 0.730239, 4 4 4, 161.980007

3 53 〗 45 2, 1132 1349 67.427571,0.6493060.657143 0.713772, 4 4 4, 165.772619

3 5 34 1 5 2, 1132 1349 67.427571,0.649306 0.657143 0.713772, 4 4 4, 165.772619

3 5 3 1 5 5 2,1130 1345 69.694857,0.6562500.638095 0.836931, 444, 174.847681

3 5 3 5 1 5 2, 1130 1345 69.694857,0.656250 0.638095 0.83693.1, 4 4 4, 174.847681

3 5 3 1 5 82,1120 1348 67.618714,0.690972 0.652381 0.724155, 4 4 4, 177.621358

图 9 Pareto最优集的多目标模糊决策结果子集

结束语本文针对多云虚拟应用网络的部署，研究给出 

了 IaaS组合的优化决策方法。首先，给出了虚拟应用网络拓 

扑及部署需求的描述方法，研究确立了多云 IaaS组合的5 个 

主要 Q o S优化指标，并给出了获取与聚合的方法;然后，定义 

了多云 Ia a S组合的多目标优化模型，并 选 择 N S G A-I I 及 

M O P S O 算法进行了求解;最后，设计了 一种模糊决策方法， 

从获取的P a re to最优集中确定最终满意解。不同多目标场 

景的多次实验显示，两个算法均能够有效求解问题，N S G A -II 

更适合2〜3个目标的场景，而 M O P S O 在 2〜5 个目标的场 

景下均有更好的性能表现，M O P S O 算法不仅运行时间均在 

80s 以下，其他各项算法指标均比N S G A-I I 表现更好;另外， 

使用模糊决策方法获取的最终解能够最佳匹配用户的多目标 

偏好。
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