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支持犛犪犪犛应用多维异构性能需求的云资源放置方法
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摘　要　ＳａａＳ（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）应用是以云计算资源为基础，以按需定制及按需付费的服务模式向用户提供云计

算软件服务的应用系统．云中的ＳａａＳ应用一般为多层多节点部署的大型软件应用系统，对于云计算ＳａａＳ服务提供商

来说，往往需要在云数据中心中同时快速交付和部署多个不同的ＳａａＳ应用，需要满足不同租户对于不同的ＳａａＳ应用

多样化性能、网络、存储和操作系统需求，即多维异构的性能环境需求．因此，如何快速选择合适的云资源来部署大规

模ＳａａＳ应用系统，满足大规模不同租户的多维异构性能需求，同时节省云服务提供商的成本，是实现ＳａａＳ应用敏捷

交付部署的关键．传统的按照等级和供需的云资源匹配方法已经很难满足云数据中心大规模ＳａａＳ应用敏捷化交付部

署要求．为此，提出一种基于图匹配的ＳａａＳ应用云资源放置方法，将大规模ＳａａＳ应用的个性化云服务放置问题映射

为云资源节点拓扑图的子图查询匹配问题，即ＳａａＳ应用的多节点多维性能需求和云资源节点拓扑均表示为带多维属

性标签的异构图，基于偏序异构图查询匹配方法得到一组满足用户需求的云资源节点集合，用于放置ＳａａＳ应用及其

数据，从而实现大规模ＳａａＳ应用的敏捷化交付部署．实验结果表明该方法能有效提高大规模复杂ＳａａＳ应用多维异构

云资源放置的执行效率．
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ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ＳａａＳａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 ＳａａＳ；ｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ；ｇｒａｐｈｍａｔｃｈｉｎｇ；

ｐａｒｔｉａｌｏｒｄｅｒ；ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

１　引　言

ＳａａＳ（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，软件即服务）
［１２］是

一种全新的软件应用模式，是以云计算资源为基础

设施，以按需定制及按需付费的服务模式向用户和

租户提供云软件服务的应用系统．该模式是通过将

软件变为服务来降低客户的使用及维护成本，其根

本方法是将软件从部署在客户服务器变为部署在

云数据中心中．因为按需定制、按需付费的优势，越

来越多的传统应用开始向云数据中心迁移．ＳａａＳ应

用一般为多层多节点部署的大型软件应用系统，对

于提供ＳａａＳ应用的独立软件供应商（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＳｏｆｔｗａｒｅＶｅｎｄｏｒｓ，ＩＳＶ）来说，往往需要在云中同时

快速交付和部署多个不同的ＳａａＳ应用
［３４］，不同的

ＳａａＳ应用以及ＳａａＳ应用的不同部署节点对于云资

源的性能、网络、存储和操作系统等环境需求都不尽

相同，呈现多维性能需求的特性．如何快速选择合适

的云资源，满足大规模ＳａａＳ应用系统的部署请求，

满足其多维异构的性能需求．即ＳａａＳ应用的云资

源放置问题［５］，节省云服务提供商的成本，是实现

ＳａａＳ应用敏捷交付部署的关键．

云资源节点的海量异构性和大规模ＳａａＳ应用

的多节点多维性能需求的复杂性增加了实现ＳａａＳ

应用敏捷交付部署的难度，主要表现在：（１）异构

性．ＩＳＶ指定云资源拓扑关系上的节点属性是不一

样的，可能分别作为计算节点、存储节点或分发节点

等提供相应的云资源；（２）多维性．ＩＳＶ 对于部署
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ＳａａＳ应用的云资源集合中的不同云资源都有计算

能力、存储能力、维护成本等不同需求；（３）偏序性．

ＩＳＶ要求云资源的计算能力、存储能力、维护成本等

指标满足不同的偏序关系（即要求云资源集合中的

云资源能够满足ＩＳＶ的性能需求）；（４）动态性．云

平台上的云资源是动态变化的，这就要求ＳａａＳ应用

放置算法应准确高效，时间复杂度低；（５）并发性．

云中的ＳａａＳ应用一般为多层多节点部署的大型软

件应用系统，对于云计算ＳａａＳ服务提供商来说，往

往需要在云中同时快速交付和部署多个不同的

ＳａａＳ应用．同时，海量的部署应用的节点之间有依

赖关系．而云资源拓扑关系匹配时使用的子图匹配

是一个ＮＰ完全问题
［６７］，最坏情况下的时间复杂度

随图的规模呈指数级增长．

传统的按照云资源供给与应用服务资源需求等

级匹配的云服务放置方法［８９］已经很难满足云计算

时代大规模ＳａａＳ应用敏捷化交付部署的要求．因

此，如何在云平台大量的云资源中选择合适的资

源集合来部署ＳａａＳ应用，达到既满足ＩＳＶ对云资

源性能的需求，同时节省云资源、降低云资源提供

商的成本，成为当前ＳａａＳ应用放置问题中的一大

挑战．

分析ＳａａＳ应用服务的云资源放置问题不难发

现，云数据中心的资源节点拓扑表现为一个复杂的

异构网络图，同时对于不同租户提出的ＳａａＳ服务

部署需求也可以表示为一个带有多维性能需求属性

的异构网络图．为此，本文提出一种基于图匹配的

ＳａａＳ应用云资源放置方法，将大规模ＳａａＳ应用的

云资源放置问题映射为云资源节点拓扑图的子图查

询匹配问题［１０］，即ＳａａＳ应用的多节点多维性能需

求和云资源节点均表示为带多维属性标签的异构

图，基于偏序关系异构图查询匹配方法得到一组满

足用户需求的云资源节点集合，包括计算资源节点

和存储节点，用以放置ＳａａＳ应用及其数据．利用频

繁子图挖掘方法［１１１２］得到资源图的频繁子图集合，

将请求图利用频繁子图集合拆分，经过图匹配算法

和合并算法，得到满足用户ＳａａＳ应用性能需求的

云资源子图，即实现大规模ＳａａＳ应用的敏捷化交付

部署．算法降低了图匹配问题时间复杂度，在处理

ＳａａＳ应用的云资源放置问题时具有较高的效率．

本文第２节介绍ＳａａＳ应用云资源放置问题的

相关研究工作，并与本文工作进行比较；第３节给出

ＳａａＳ应用云资源放置的问题描述及相关定义；第４

节详细讨论支持多维异构属性标签的图匹配方法；

第５节给出实验结果和分析；最后一节对本文进行

总结并给出未来的研究计划．

２　相关研究

针对ＳａａＳ应用的云资源放置问题的研究，主要

方法可以分为两类：一类是将软件服务在云中的部

署放置问题建模为资源优化问题；另一类方法是考

虑到云中资源节点的拓扑特征和软件服务部署的拓

扑需求，将ＳａａＳ应用服务的部署放置问题映射为图

匹配问题进行求解．

在将ＳａａＳ应用服务在云中的部署放置问题建

模成资源优化问题方面，文献［１３１８］等结合遗传

算法、模拟退火算法等来解决部署放置中的多目标

优化问题，实现降低ＳａａＳ应用的运营成本，并通过

对ＳａａＳ中服务和数据的综合考虑，防止算法陷入

局部最优．Ｇｕｌｌｈａｖ等人
［１９］提出启发式算法 ＡＬＮＳ

（ＡｄａｐｔｉｖｅＬａｒｇｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ），使用自适

应的大规模邻域搜索算法求解．Ｓｕ等人
［２０］提出一

个多租户排队网络模型，并基于该模型提出了一种

平衡的 ＳＬＡ 感知的租户部署算法．Ｂｈａｒｄｗａｊ等

人［２１］提出一个数学模型，使用粒子群优化来尽量减

少云中ＳａａＳ服务放置的总成本．

在应用图匹配算法求解ＳａａＳ应用服务放置问

题方面，Ｚｏｎｇ等人
［２２］提出一种子图匹配算法Ｇｒａｄｉｎ

（Ｇｒａｐｈｉｎｄｅｘｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｌａｂｅｌｓ），该方法利用ＦｒａｃＦｉｌｔｅｒ的网格策略，实现了

对具有单个标签的节点的筛选，但对于多个数值标

签的拓展支持存在时间复杂度过高的问题．

这些研究均没有考虑ＳａａＳ应用的云资源放置

问题呈现出的资源需求异构性、性能需求属性多维

化的特点．本文将ＳａａＳ应用的云资源放置问题映射

为云资源图和ＳａａＳ应用资源需求请求图的图匹配

问题，利用频繁子图挖掘算法、图匹配算法、图合并

算法等，得到ＳａａＳ应用的部署方案．因此我们对于

该类技术研究工作进行了大量的调研．

在图匹配算法方面，Ｆａｎ等人
［６］提出了一种增

量的图模式匹配算法，解决了云平台上节点的拓扑

结构和数值频繁更新的问题．但该算法没有很好地

解决应用的初始放置的问题，且应用的放置策略无

法同时满足多种偏序关系．

对于本文算法的核心部分，频繁子图挖掘算法，
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国内外学者也有很多研究成果．Ｙａｎ等人
［２３］研究了

图形数据集中频繁图形模式挖掘的方法，并提出了

一种称为ｇＳｐａｎ（基于图形的子结构模式挖掘）的新

算法来挖掘频繁子结构，并且不需要生成候选集．方

法同时在图形之间建立新的词典顺序，并将每个图

形映射到唯一的最小深度优先搜索代码上．基于这

个词典顺序，采用深度优先搜索的方法来快速挖掘

频繁子图．

上述频繁子图挖掘算法［２３］，未考虑顶点类型异

构及顶点上的标签属性的偏序问题．然而，数据中心

网络通常具有相当稳定的结构，但是节点性能属性

却是复杂多变的．虽然有一些增量图索引算法可

用［２４］，但并不能适应频繁的标签属性更新．其次，现

有支持近似的图匹配技术几乎都不能在ＳａａＳ服务

放置时处理部分有序的数值标签．

３　问题定义与建模

ＳａａＳ应用一般由多个服务构成，且每一服务对

于硬件资源的需求不尽相同．另一方面，构成ＳａａＳ

应用的服务之间具有密切联系，在ＳａａＳ应用运行过

程中需要进行数据交换，因此对各个服务所部署的

节点之间的带宽也就提出了不同的需求．

云平台由若干节点组成，且节点之间均能建立

网络连接，但是节点之间的带宽则有较大差别．若两

节点之间的带宽过低，则无法满足云服务对于带宽

的需求，因此，对于带宽无法满足需求的，可以认为

节点之间是没有连接的．

部署ＳａａＳ应用需要在云平台中找到符合ＳａａＳ

应用性能需求的一组云资源，并且这些云资源之间

满足特定的拓扑关系．因此，可以将ＳａａＳ应用对于

云资源的需求建模为图，图中的顶点为ＳａａＳ应用需

要的云资源，图中的边为云资源之间的拓扑关系，

ＳａａＳ应用对于云资源的性能需求建模为图中顶点

的属性．同时，云平台中所有云资源及其之间的拓扑

关系也可以建模为图，其中点为云资源，边为云资源

之间的拓扑关系，点的属性为云资源的性能．由此，

ＳａａＳ应用的云服务资源放置问题就转化为在云平

台建模后的图中找到子图与ＳａａＳ应用对云资源的

需求建模后的图相匹配的问题，即给定资源图犚犲狊

和请求图犚犲狇，求犚犲狊的子图集合，其中每个子图在

结构上与犚犲狇图同构，并且其点的属性值与犚犲狇满

足偏序关系，即满足ＳａａＳ应用的性能需求．

由于云平台中各资源都能够互通，且网络具有

双向通信的特点，因此，本文主要考虑连通的无向标

签图，为简单起见，顶点上保留两个经过标准化［４，２５］

的标签，分别表示该云资源的计算能力、存储能力．

通过简单修改，本文的算法也适用于点上有更多标

签的图，即考虑云平台中云资源的更多性能指标，如

网络拥塞［２６］、传输成本［２７］等．

定义１（云服务资源图）．　将云平台上所有云

资源及它们之间的拓扑关系，定义为一个三元组

犚犲狊＝（犞，犝，犈）．其中，犞 是云平台中所有计算资源

的集合，犝 是云平台中所有存储资源的集合．犞＝

｛狏０，狏１，狏２，…，狏犿｝，其中狏犻＝（犕犻，犆犻），犕犻代表该计

算资源的内存大小，犆犻代表该计算资源的计算能力．

犝＝｛狌０，狌１，狌２，…，狌狀｝，其中狌犼＝（犛犼，犙犼），犛犼代表该

存储资源的存储大小，犙犼代表该存储资源的存取速

度．犈是边集合，犈＝｛犲０，犲１，犲２，犲３，…，犲犾｝，其中，犲狇＝

（犠犡，犠犢），犠犡和犠犢代表边犲狇连接的两个云资源，

犠犡和犠犢可以为犞∪犝 中的元素．

以下将云服务资源图简称为资源图．

一个资源图的实例如图１所示．

图１　资源图实例

图１中展示的资源图，按照定义１，该图的表示

方式为

犚犲狊＝（犞，犝，犈），犞＝｛狏０，狏１，狏２，狏３｝，

犝＝｛狌０｝，犈＝｛犲０，犲１，犲２，犲３，犲４｝，

狏０＝（０．８，１．０），狏１＝（２．８，１．０），

狏２＝（８．２，１．５），狏３＝（１．８，０．７），

狌０＝（５．１，２．２），犲０＝（狏０，狏１），

犲１＝（狏０，狏２），犲２＝（狏１，狌０），

犲３＝（狏２，狌０），犲４＝（狌０，狏３）．

定义２（ＳａａＳ应用服务资源需求请求图）． 将

ＳａａＳ应用对云资源的需求及它们之间的拓扑关系，

定义为一个三元组犚犲狇＝（犞′，犝′，犈′）．其中，犞′是

ＳａａＳ应用需要的计算资源的集合，犝′是ＳａａＳ应用

需要的存储资源的集合．犞′＝｛狏′０，狏′１，狏′２，…，狏′犿｝，其

中狏′犻＝（犕′犻，犆′犻），犕′犻代表所需要的计算资源的内存

８２２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



大小，犆′犻代表所需要的计算资源的计算能力．犝′＝

｛狌′０，狌′１，狌′２，…，狌′狀｝，其中狌′犼＝（犛′犼，犙′犼），犛′犼代 表 所

需要的存储资源的存储大小，犙′犼代表所需要的存

储资源的存取速度．犈′是边集合，犈′＝｛犲′０，犲′１，犲′２，

犲′３，…，犲′犾｝．

以下将ＳａａＳ应用服务资源需求请求图简称为

请求图．

一个请求图的实例如图２所示．

图２　请求图实例

图２中展示的请求图，按照定义２，该图的表示

方式为

犚犲狇＝（犞′，犝′，犈′），犞′＝｛狏′０，狏′１｝，犝′＝｛狌′０｝，

犈′＝｛犲′０，犲′１｝，狏′０＝（３．５，１．２），狏′１＝（２．３，０．８），

狌′０＝（１．２，０．６），犲′０＝（狏′０，狌′０），犲′１＝（狌′０，狏′１）．

定义３（图同构）．　图同构是一个双射函数犳：

犞犝（犌）犞′犝′（犌′），犞犝（犌）和犞′犝′（犌′）代表犌和

犌′上的点的集合．对于图犌＝（犞，犝，犈）与图犌′＝

（犞′，犝′，犈′），若犌与犌′是图同构的，则满足如下

条件：

（１）狏∈犞，狌∈犝，存在犳（狏）∈犞′，犳（狌）∈犝′；

（２）狏∈犞，狌∈犝，存在下述等价关系（狏，狌）∈

犈（犳（狌），犳（狏））∈犈′．

如图１、图２所示，图２与图１中的３个子图同

构，分别为

犌１＝（｛狏１，狏２｝，｛狌０｝，｛犲２，犲３｝），

犌２＝（｛狏１，狏３｝，｛狌０｝，｛犲２，犲４｝），

犌３＝（｛狏２，狏３｝，｛狌０｝，｛犲３，犲４｝）．

定义４（偏序关系）．　给定资源图犚犲狊＝（犞，犝，

犈）和请求图犚犲狇＝（犞′，犝′，犈′），若满足以下条件：

（１）犚犲狇与犚犲狊中的子图是同构的；

（２）狏′∈犞′，狏∈犞，犕狏犕′狏且犆狏犆′狏；

（３）狌′∈犝′，狌∈犝，犛狌犛′狌且犙狌犙′狌．

则说明犚犲狊与犚犲狇存在偏序关系，记作犚犲狊

犚犲狇．

如图１、图２所示，与图２满足偏序关系的图１

的子图为犌＝（｛狏１，狏２｝，｛狌０｝，｛犲２，犲３｝）．

定义５（频繁子图）．　对于给定的资源图犚犲狊，

其所有子图的集合为犌犇，且给定最小频度阈值

犖ｍｉｎ，当且仅当某一图犌与集合犌犇 中至少犖ｍｉｎ个

元素同构，则称图犌为资源图犚犲狊的频繁子图．

根据定义１～５，云服务资源放置问题即要在资

源图犚犲狊中找到频繁子图犌，使该子图犌与请求图

犚犲狇图同构，且犌犚犲狇．

对于图１和图２所示的资源图和请求图实例，

需要在图１中找到与图２匹配的子图，如图３中所

选中的部分．即子图犌＝（｛狏１，狏２｝，｛狌０｝，｛犲２，犲３｝）与

图２的请求图实例匹配．

图３　与请求图匹配的子图

４　云资源放置算法

本节详细介绍云平台上的服务器资源匹配算

法．算法的核心思想是将云平台中的所有云资源建

模为资源图，并将ＳａａＳ应用对于云资源的需求建模

为请求图，然后利用子图匹配算法搜索与请求图同

构的资源图的子图．具体步骤如下：首先，将云平台

的服务器资源映射成顶点上带有数值标签的资源图

犚犲狊，然后挖掘资源图犚犲狊中的频繁子图集合犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ，

遍历资源图犚犲狊，找到与犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ中的任一频繁子图同

构的犚犲狊的子图．将这些犚犲狊的子图与同构的频繁

子图对应起来并建立索引．完成以上对资源图的预

操作之后，再对客户的请求图犚犲狇进行操作．利用

频繁子图集合犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ对请求图犚犲狇进行切割操作，

使得犚犲狇被拆分为一个个的频繁子图．然后对照之

前为资源图建立的索引，取出与这些子图同构的集

合．在得到图同构的集合以后，分层次对点上的数值

标签进行比较，留下满足需求的那些子图，作为候选

集．最后，将这些候选集按照有无公共边缘点的关系

进行合并，最终得到的结果就是满足客户需求的一

组服务器的集合．

本节把算法部分的详细实现分为四步，分别是

资源图的预处理、请求图的切割、候选集的筛选以及

候选集的合并，具体的处理过程如算法１所示．
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算法１．　图匹配过程（犌狉犪狆犺＿犕犪狋犮犺犻狀犵）．

输入：资源图犚犲狊，请求图犚犲狇

输出：候选集犆犪狀犱犻犱犪狋犲

ＩＦ犚犲狊有变化

　犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ＝犌狉犪狆犺＿犕犻狀犻狀犵（犚犲狊，犖ｍｉｎ）；

ＥＮＤＩＦ

犛ｒｅｑｕｅｓｔ＝犌狉犪狆犺＿犆狌狋（犚犲狇，犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ）；

犝′狊＝犌狉犪狆犺＿犉犻犾狋犲狉（犝狊，α，犛ｒｅｑｕｅｓｔ）；

犆犪狀犱犻犱犪狋犲＝犛狌犫犵狉犪狆犺＿犑狅犻狀（犚犲狇，犛ｒｅｑｕｅｓｔ，犝′狊）；

ＲＥＴＵＲＮ犆犪狀犱犻犱犪狋犲；

４．１　资源图的预处理

设犚犲狊是一个资源图，为得到犚犲狊上的频繁子

图集合犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ，对其进行频繁子图挖掘．其中需要设

置一个最小出现次数阈值犖ｍｉｎ，表示频繁子图出现

次数的下限．首先进行数据导入处理，然后创建与存

储相关的数据结构，最后采用递归调用，进行深度优

先挖掘．该算法主要实现如下．

算法２．　图挖掘过程（犌狉犪狆犺＿犕犻狀犻狀犵）．

输入：资源图犚犲狊，最小出现次数阈值犖ｍｉｎ

输出：频繁子图集合犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ，犚犲狊中与频繁子图同构的

集合犝狊

从犚犲狊中读图数据；

ＦＯＲＥＡＣＨ边犲犱犵犲∈犚犲狊

　　用边犲犱犵犲初始化搜索结构狊狋狉狌犮狋狌狉犲；

犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ＝犛狌犫犵狉犪狆犺＿犈狀狌犿犲狉犪狋犲（犚犲狊，狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犖ｍｉｎ）；

犚犲狊←犚犲狊－犲犱犵犲；

ＥＮＤＦＯＲ

ＦＯＲＥＡＣＨ狊狋狉狌犮狋狌狉犲∈犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ

判断该狊狋狉狌犮狋狌狉犲的对称度狊狔犿犿犲狋狉狔；

　ＦＯＲ（ｉｎｔ狀＝０；狀＜狊狔犿犿犲狋狉狔；狀＋＋）

　按照唯一顺序遍历犚犲狊；

ＩＦ犚犲狊中存在与狊狋狉狌犮狋狌狉犲图同构子图

　将该子图加入狊狋狉狌犮狋狌狉犲的集合犝狊；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＦＯＲ

算法２的时间复杂度是犗（犛ｒｅｑｕｅｓｔ ×狊狔犿犿犲狋狉狔＋

犲３），此处，犲是资源图犚犲狊中边的个数．

在算法２中，存在一些子图，从不同点开始遍历

都可以得到图同构的子图，而点的位置有所不同，将

这种可能事件出现的个数记为对称度．例如结构

狏０狏１中，狏０→狏１与狏１→狏０是图同构的，因此该结构

的对称度为２．

在对资源图犚犲狊的挖掘过程中，一个重要的步

骤是对于犚犲狊中个每条边枚举满足阈值犖ｍｉｎ的频繁

子图．这个过程如算法３所示．

算法３． 子图枚举过程（犛狌犫犵狉犪狆犺＿犈狀狌犿犲狉犪狋犲）．

输入：资源图犚犲狊，搜索结构狊狋狉狌犮狋狌狉犲，最小出现次数阈

值犖ｍｉｎ

输出：更新后的频繁子图集合犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ

ＩＦ犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ中没有与狊狋狉狌犮狋狌狉犲图同构的子图

　　在犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ中加入狊狋狉狌犮狋狌狉犲；

ＥＮＤＩＦ

添加一条边，生成集合狊狋狉狌犮狋狌狉犲的生成图；

ＦＯＲＥＡＣＨ犮犺犻犾犱，犮犺犻犾犱是狊狋狉狌犮狋狌狉犲的生成图

　ＩＦ犮犺犻犾犱的在犚犲狊中出现的次数犖ｍｉｎ

　狊狋狉狌犮狋狌狉犲←犮犺犻犾犱；

犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ＝犛狌犫犵狉犪狆犺＿犈狀狌犿犲狉犪狋犲（犚犲狊，狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犖ｍｉｎ）；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ

算法３中，使用了递归过程．通过本算法的递归，

完成了频繁子图的枚举挑选过程，输出了更新后的频

繁子图集合犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ．对于每个频繁子图狊狋狉狌犮狋狌狉犲∈

犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ，搜索犚犲狊中所有结构图同构于狊狋狉狌犮狋狌狉犲的

图的集合犝狊．用索引组织这些同类型的图，索引存

储了子图与子图自身在一个或多个图中所在位置之

间的映射．对于图１所示实例，以下图４为其频繁子

图挖掘结果．

图４　频繁子图集合

对应的每个犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ中的结构建立的索引见表１，

其中集合元素犝犛
１，１
中仅存储了顶点的标号，虽然增

加了少量的存储空间，但是会大幅提高图筛选过程

的效率．

表１　索引示例

频繁子图 同构图集 集合元素

犛１ 犝狊
１

犝狊
１，１
犝狊
１，２
犝狊
１，３
…

犛２ 犝狊
２

犝狊
２，１
犝狊
２，２
犝狊
２，３
…

犛３ 犝狊
３

犝狊
３，１
犝狊
３，２
犝狊
３，３
…

犛４ 犝狊
４

犝狊
４，１
犝狊
４，２
犝狊
４，３
…

犛５ 犝狊
５

犝狊
５，１
犝狊
５，２
犝狊
５，３
…

４２　请求图的切割

设犚犲狇是一个请求图，为了达到加快匹配速度
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的目的，利用上一节从资源图犚犲狊中挖掘出来的频

繁子图集犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ对犚犲狇进行切割．将犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ中所有

子图按复杂度降序排列以后，遍历排序后集合．如果

对于任意狊∈犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ，犚犲狇中存在与狊图同构的图，则

将该图在保留边缘点的前提下从犚犲狇上切割下来，

并存入结果集犛ｒｅｑｕｅｓｔ中．

复杂度排序，是指对频繁子图集犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ中的子

图按照边点的数量排序．排序的原则如下：

（１）边数多的子图的复杂度更高；

（２）相同边数的子图中点数多的子图复杂度

更高；

（３）点数边数都相同的子图中有环等特殊结构

的子图的复杂度更高．

该算法主要程序如下．

算法４．　图切割过程（犌狉犪狆犺＿犆狌狋）．

输入：请求图犚犲狇，频繁子图集犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ

输出：请求图的子图集犛ｒｅｑｕｅｓｔ

从集合犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ中读频繁子图集合；

把频繁子图按复杂度降序排序，存于集合犛′ｆｒｅｑｕｅｎｔ中；

ＦＯＲＥＡＣＨ频繁子图狊犳狉犲∈犛′ｆｒｅｑｕｅｎｔ

　查找请求图犚犲狇中与狊犳狉犲图同构的子图；

ＩＦ犚犲狇中存在与狊犳狉犲图同构的子图

　将该子图存入结果集犛ｒｅｑｕｅｓｔ中；

在犚犲狇中删除与该子图有关信息（边缘点除外）；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ

如算法４所示，在对请求图犚犲狇的切割过程中，

首先从集合犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ中将所有的频繁子图的集合取

出，然后按照复杂度对其进行降序排序，接下来对排

序后的频繁子图集合中的每一个频繁子图，依次在

请求图中查找与其满足图同构条件的子图，并对于

同构的频繁子图加入到请求图的子图集合犛ｒｅｑｕｅｓｔ

中，最后将处理完成的犛ｒｅｑｕｅｓｔ返回．

该算法的时间复杂度是犗（犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ × 犚犲狇 ），

此处，犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ 是频繁子图集内元素个数，犚犲狇 是

请求图犚犲狇内边的个数．

将图２作为一个请求图，则对它的切割结果如

图５所示．

图５　请求图切割

犛′ｆｒｅｑｕｅｎｔ为经过复杂度排序的频繁子图集，在遍

历犛′ｆｒｅｑｕｅｎｔ时，能够发现在犚犲狇中存在狊１的图同构子

图，如图５中的结构．

４．３　候选集的筛选

首先，对于任意狉狊∈犛ｆｒｅｑｕｅｎｔ，利用在资源图的预

处理时建立的索引，得到与狉狊图同构的子图集．然

后将子图集里的每个子图上的数值标签与狉狊比较，

筛选出符合要求的子图，称之为候选集．在此，着重

介绍一下数值标签的比较操作．

在进行数值标签比较操作时，设计一种分层次

的坐标筛选方法．所谓分层，就是将需要考虑的不同

要素分别放在不同层上，如在第一层考虑服务器的

计算能力，在第二层考虑服务器的存储能力．在每一

层上，获取到该子图上的所有点的标签，然后按照子

图中点的遍历顺序将每个点对应的标签映射为该子

图每维上的坐标．最后将这些坐标转化为点放入坐

标系中，与狉狊上标签转化的点比较，满足要求的即

为候选集．

在比较顶点上标签时，首先选取一个常量α，将

坐标系上的每维都划分为α部分．这种划分使得整

个坐标系被划分为α
狀块，其中狀为坐标系维度．划分

需要使得点均匀分布在块中．如图６示例所示．

图６　坐标划分

在以上例子中，将图６中的右边图划分成了１６块

（α＝４），并且使得点均匀落在每个块中．基于已经划

分完的坐标，根据请求图的子图所在块狋的位置，将

坐标图中的块归为３类：（１）无需考虑即舍弃的块；

（２）有待进一步比较的块；（３）无需考虑即通过的

块．其中，（１）无需考虑即舍弃的块是指在某一维上

的坐标比狋小的块；（２）有待进一步比较的块是指在

某一维上的坐标与狋相等的块（包括狋）；（３）无需考

虑即通过的块是指每维坐标都大于狋的块．按照以

上方法，图６的分类如下：

（１）块中的点不需要与请求子图进行比较；

（２）块中的点需要比较１次（狋中的点需要比较两

次）；（３）块中的点也不需要比较．块划分之后的结

果如图７所示．
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图７　块划分

通过这种对坐标系的划分可以减少比较的次

数，加快程序响应时间．算法主要程序如下．

算法５．　图筛选过程（犌狉犪狆犺＿犉犻犾狋犲狉）．

输入：索引犝狊，常数α，请求图的子图集犛ｒｅｑｕｅｓｔ

输出：经过筛选的索引犝′狊

ＦＯＲＥＡＣＨ频繁子图狉犲狇狋∈犛ｒｅｑｕｅｓｔ

　按照狉犲狇狋中点的遍历顺序将数值标签转化为坐标

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲，点类型设置为狋狔狆犲，放入对应的块中；

将坐标系划分为无需考虑即舍弃的块、有待进一步

比较的块和无需考虑即通过的块；

ＦＯＲＥＡＣＨ犝狊
狀
，犝狊

狀
图同构于狉犲狇狋

　ＩＦ犝狊
狀
落在无需考虑即通过的块中的点，或落在有

待进一步比较的块且每维坐标都犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲且

狋狔狆犲相等的点

　将这些点存入经过筛选的索引犝′狊；

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＦＯＲ

算法５利用４．３节介绍的思想对索引犝狊进行

过滤，从而提高整个方法的效率．算法首先将频繁子

图集合中元素的数值标签转化为坐标，点类型设置

为狋狔狆犲，然后将坐标系划分为无需考虑即舍弃的

块、有待进一步比较的块和无需考虑即通过的块，

对于无需考虑即通过的块中的点，或落在有待进一

步比较的块且每维坐标都大于等于犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲且

狋狔狆犲相等的点加入到筛选后的集合犝′狊，其他点则

舍弃．

该算法的时间复杂度是犗（犛ｒｅｑｕｅｓｔ × 犝狊狀 ），

此处，犛ｒｅｑｕｅｓｔ 是请求图子图集内元素个数，犝狊狀 是

索引内子图的个数．

４４　候选集的合并

得到候选集后，剩下的工作就是将这些候选集

合并起来，得到一个完整的与请求图犚犲狇图同构的

结果集合．因为在对请求图切割的时候是按照复杂

度进行的，在这里也按照该顺序继续进行．首先，选

取请求图的子图集犛ｒｅｑｕｅｓｔ的第一个子图狉狊１，查找剩

余子图中与其有公共边缘点（切割时保留的点）的子

图，将它们进行合并．同样，按照这种邻接关系，合并

候选集中与这些子图同构的子图集，直到合并的结

果与请求图同构为止，此时的结果即是满足客户需

求的一组服务器的集合．具体算法如算法６所示．

算法６．　子图合并过程（犛狌犫犵狉犪狆犺＿犑狅犻狀）．

输入：请求图犚犲狇，请求图的子图集犛ｒｅｑｕｅｓｔ，经过筛选的

索引犝′狊

输出：合并后的候选集犆犪狀犱犻犱犪狋犲

ＩＦ犛ｒｅｑｕｅｓｔ中第一个元素狊犪狆１与犚犲狇图同构

　ＲＥＴＵＲＮ候选集犆犪狀犱犻犱犪狋犲；

ＥＮＤＩＦ

ＦＯＲＥＡＣＨ狊犪狆狀∈犛ｒｅｑｕｅｓｔ，狊犪狆狀与狊犪狆１有公共边缘点

　将狊犪狆１与狊犪狆狀合并，并存入狊犪狆１中；

按狊犪狆１与狊犪狆狀的邻接关系查找犝′狊中的元素犝狊
１
与

犝狊狀中有同样邻接关系的子图；

将犝狊
１
与犝狊

狀
中有此邻接关系的子图合并，存入

犆犪狀犱犻犱犪狋犲中；

在犛ｒｅｑｕｅｓｔ中删除狊犪狆狀，在犝′狊中删除犝狊狀；

犛狌犫犵狉犪狆犺＿犑狅犻狀（犚犲狇，犛ｒｅｑｕｅｓｔ，犝′狊）；

ＥＮＤＦＯＲ

经过算法６，算法合并完成了与请求图同构的

子图合并，最终输出合并后的候选集犆犪狀犱犻犱犪狋犲，即

满足客户需求的一组服务器的集合．

该算法的时间复杂度犜为

犜＝犗 ∏

狘犛ｒｅｑｕｅｓｔ狘

犼＝１

犼×∏
狘犝′狊狘

犽＝０

犝′狊（ ）犽
．

此处，犛ｒｅｑｕｅｓｔ 是请求图子图集内元素个数，

犝′狊 是候选图内子图种类数，犝′狊犽 是候选图内各

子图中元素个数．

图８为对图５中图的合并结果，两个子图的公

共边缘点为狌′０，将两图合并，并在经过筛选后的索

引犝狊
１
里，找寻具有同样的邻接关系的子图合并．按

照上述合并顺序将候选集合并以后，得到的一组与

请求图犚犲狇图同构的资源图犚犲狊的子图，即满足客

户应用所需的不同种类服务器的性能要求以及它们

之间的拓扑关系的服务器集合．

图８　候选集合并
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５　仿真实验与结果分析

本节将通过仿真实验评估本文提出的算法，文中

所有仿真的实验平台环境为：ＩＮＴＥＬＣｏｒｅｉ５ＣＰＵ，

２．８０ＧＨｚ，４ＧＢ内存．

资源图取自ＣＡＩＤＡ① 中包含最多节点的２００７年

１１月５日的图，其中包含２６４７５个节点、１０６７６２条

边．其中计算资源与存储资源的比例在２∶１至３∶１

之间随机生成．计算资源上的数值标签来源于

ＣｌｕｓｔｅｒＤａｔａ②，它包含了１．１万台计算机的ＣＰＵ和

内存使用情况，并表示成相应的数值［１４］，并用随机

映射函数将ＣｌｕｓｔｅｒＤａｔａ中的标签与资源图中计算

资源关联起来．资源图中存储资源的存储大小由随

机函数在１Ｔ至５Ｔ之间随机生成．

请求图一般规模较小，因此利用５～２５条边的

所有连通图，所需计算资源与存储资源的比例在

２∶１至３∶１之间随机生成，其上节点的标签由随机

函数生成．

５１　算法性能分析

本文将频繁子图出现次数阈值犖ｍｉｎ多次取值，

对ＣＡＩＤＡ进行挖掘．其中，每个取值重复实验１０次，

并取均值作为实验结果．实验结果如图９所示．

图９　不同的犖ｍｉｎ所需挖掘时间

本文选取的几个犖ｍｉｎ取值依次为５，１０，１５，２０，

２５，３０，３５，４０．观察实验结果的平均值可以发现，随

着犖ｍｉｎ取值的增大，所需的挖掘时间在缩短．犖ｍｉｎ为

５到犖ｍｉｎ为４０的挖掘时间从１３．５６ｓ减少到０．３４ｓ．

这是因为犖ｍｉｎ越高的子图在资源图中出现的次数

越少，所需的挖掘时间也成倍减少．

图１０是对资源图进行频繁子图挖掘所得到频

繁子图数量的实验．

从图１０实验结果可以发现，随着犖ｍｉｎ取值的增

大，频繁子图的数目在减少，所需的挖掘时间也在缩

图１０　不同的犖ｍｉｎ所能挖掘到的频繁子图数量

短．犖ｍｉｎ为５的频繁子图的个数为２６５７个，而犖ｍｉｎ

为４０的频繁子图个数则减少到了２４个．

由图９和图１０可以明显看出，随着 犖ｍｉｎ的增

加，所需频繁子图挖掘时间减少，但是同时可以看

出，在犖ｍｉｎ大于２５后，所能挖掘到的频繁子图数量

急剧减少．而频繁子图数量的减少意味着请求图匹

配的成功率也随之降低．通过大量实验数据表明，在

犖ｍｉｎ大于２５时，匹配成功率不足５０％，因此，犖ｍｉｎ取

值不能过大，本文后续的实验均是在犖ｍｉｎ小于等于

２５的环境下进行的．

图１１为算法对于不同规模的请求图和不同属

性维度处理所需时间（犖ｍｉｎ均取值为３），属性维度

即为第３节中所述图中顶点上的标签属性的个数．

图１１中横轴表示请求图的不同规模，纵轴表示算法

的处理时间，５条线分别表示属性维度取１～５．由

图１１可以看出，随着属性维度的增加，对于同一规

模请求图算法的处理时间基本没有变化．而对于同

一属性维度，随着请求图规模的增长，算法的处理时

间增长较快，然而考虑到请求图一般规模较小，因

此，算法的处理时间不会过长．

图１１　不同规模的请求图、不同属性维度的处理时间
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图１２为算法对于不同规模的请求图和犖ｍｉｎ取

不同值时算法处理所需时间（属性维度均取值为２）．

图１２中横轴表示犖ｍｉｎ的不同取值，纵轴表示算法的

处理时间，５条线分别请求图的不同规模（边数）．由

图１２可以看出，随着犖ｍｉｎ的增加，对于同一规模请

求图算法的处理时间减少，直至无法找到匹配的子

图．而对于同一犖ｍｉｎ，随着请求图规模的增长，算法

的处理时间增大．

图１２　不同规模的请求图、不同犖ｍｉｎ的处理时间

表２为算法对于不同规模的请求图和犖ｍｉｎ取不

同值时算法能够找到匹配子图的比例．由表２可以

看出，对于同一规模请求图，犖ｍｉｎ越小，算法找到匹

配子图的概率越大．而对于同一 犖ｍｉｎ，请求图规模

越小，算法找到匹配子图的概率越大．

表２　成功找到匹配子图的情况

请求图大小 犖ｍｉｎ 实验次数 找到匹配子图次数 成功率／％

５ ５ １０００ ８７２ ８７．２

５ １０ １０００ ８２３ ８２．３

５ １５ １０００ ７１６ ７１．６

５ ２０ １０００ ６８９ ６８．９

５ ２５ １０００ ６５１ ６５．１

１０ ５ １０００ ８２９ ８２．９

１０ １０ １０００ ８１１ ８１．１

１０ １５ １０００ ６１６ ６１．６

１０ ２０ １０００ ５３９ ５３．９

１０ ２５ １０００ ４５５ ４５．５

１５ ５ １０００ ７７３ ７７．３

１５ １０ １０００ ６８９ ６８．９

１５ １５ １０００ ６１３ ６１．３

１５ ２０ １０００ ５５２ ５５．２

１５ ２５ １０００ ４０３ ４０．３

２０ ５ １０００ ７３４ ７３．４

２０ １０ １０００ ６４２ ６４．２

２０ １５ １０００ ６０７ ６０．７

２０ ２０ １０００ ５２３ ５２．３

２０ ２５ １０００ ４０１ ４０．１

２５ ５ １０００ ７２１ ７２．１

２５ １０ １０００ ６１７ ６１．７

２５ １５ １０００ ５８２ ５８．２

２５ ２０ １０００ ５１０ ５１．０

２５ ２５ １０００ ３８６ ３８．６

５．２　与类似算法的比较

本节将本文所提出的算法与 Ｇｒａｄｉｎ算法
［２２］、

ＵｐｄＮｏ算法
［１２］、ＮａｉｖｅＧｒｉｄ算法

［１２］进行实验比较，

其中着重对算法的查询操作所需时间长短进行对

比．相对本文算法能够支持对多维属性、节点异构子

图的挖掘，Ｇｒａｄｉｎ算法可以挖掘一维属性且节点图

同构的子图．ＵｐｄＮｏ算法是一种反向索引算法，其

中每个条目指向相同结构的子图的列表，该算法从

来不更新索引，因此需要大量的比较来搜索候选片

段．ＮａｉｖｅＧｒｉｄ算法是一种具有朴素验证算法的网

格索引算法．

实验所采用的资源图结构为经过切割的ＣＡＩＤＡ

的子图，因此包含５００，５０００，１００００，２００００，４００００，

６００００，８００００，１０００００条边，请求图为５，１０，１５，２０，

２５条边的所有连通图，犖ｍｉｎ在此分别取值１５，２０，

２５．实验结果如图１３所示．

图１３　本文算法与类似算法比较

从图１３所示的实验结果可以看出，随着资源图

边数取值的增加，三种算法响应时间都会增长．本文

算法所需挖掘时间略多于Ｇｒａｄｉｎ，其主要原因为增

加了对于多维属性和异构节点的支持，但时间增加

很少．ＵｐｄＮｏ算法因为需要大量的比较来搜索候选

片段，因此它在所有算法中耗费时间最多．并且当资

源图边数达到一定数值时，ＵｐｄＮｏ无法在１６０ｓ内

完成查询边数是１０００００的资源图．ＮａｉｖｅＧｒｉｄ算法

采用网格索引，其查询所花费时间比 ＵｐｄＮｏ算法

少．随着请求图边数增加，其时间增长缓慢．

实验结果显示，不论资源图规模或者请求图边数

如何变化，本文算法的花费时间均远少于ＮａｉｖｅＧｒｉｄ

算法和ＵｐｄＮｏ算法．对于犖ｍｉｎ取值为１５，２０，２５的

三种方案，都能在１００ｓ之内找到需要查询的子图．

对比犖ｍｉｎ取值为１５，２０，２５的三种方案，当请求

图边数为５和１０时，三种方案的花费时间相差很

小．但是当请求图边数增加至１５，２０和２５时，犖ｍｉｎ
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取值为２０的方案花费的时间明显少于其他两种．

综合以上实验结果，可以看出本算法对于资源

图上请求图的匹配问题具有良好的程序响应时间．

６　总　结

ＳａａＳ是一种全新的软件应用模式，在ＳａａＳ应

用部署过程中，如何找到一组具有足够计算能力、存

储能力、合适的维护成本及网络带宽的云资源节点

成为当前的一大挑战．本文提出一种支持多维异构

属性节点的图匹配算法，通过将云平台中的云资源

及ＳａａＳ应用对云资源的需求建模为节点具有多维

属性的异构图，并对资源图进行切割、筛选和合并，

得到资源图的频繁子图集合，然后利用图匹配算法

找到ＳａａＳ应用所需要的云资源，降低了匹配问题复

杂度，快速准确地解决了ＳａａＳ服务放置问题．实验

结果表明，本算法具有理想的查询处理时间．

下一步，我们将研究面向资源图更新的图匹配

算法．另外，在资源图和请求图同时发生变化的情况

下［２８］，研究如何快速有效地进行图匹配也是一个非

常有意义且具有挑战性的课题，是我们未来的研究

方向．
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