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　　摘　要：　面向服务软件的部署优化问题是典型的 ＮＰ难题．本文构建了基于性能改善的软件部署优化模型，设
计了一种蚁群优化算法ＡＣＯＤＯ进行近似最优解的快速求解．该算法通过设计基于部署优化问题的启发式、改进部署
方案的构建顺序、增加局部搜索过程实现蚁群算法求解效率的提升．通过不同规模的实例实验，验证了ＡＣＯＤＯ算法
能够取得比现有的混合整数线性规划算法、蚁群算法和遗传算法更好的性能．
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１　引言

　　应用和系统环境的变化将会使面向服务的软件在
长时间运行后出现性能降级问题，对软件部署方案进

行调整与优化是解决该问题的常用方法［１］．由于可能
的部署方案总数通常非常巨大，探索可行的部署空间

需耗费大量的计算成本；且评估性能的指标之间以及

不同用户对同一指标的评价之间常常存在冲突［２］，搜

寻最优的软件部署方案常常需要衡量这些冲突因素．
因此，设计和开发能够表现优异性能的部署方案成为

一项具有挑战性的任务．
目前，国内外专家学者在软件部署方案的优化与

评估方面开展了大量研究，提出了许多创新性的解决

方法，包括利用多目标遗传算法 Ｅ３Ｒ［３］解决面向服务
等级协议的服务部署优化问题，利用 ＣＤＯＸｐｌｏｒｅ算
法［４］处理云环境下的软件部署优化问题，基于结构化

约束敏感的软件部署方法［５］实现大规模的软件部署与

优化过程，基于用户偏好与多维 ＱｏＳ指标相结合的可
扩展的部署优化框架［６］，基于启发式装箱算法和粒子

群演化算法相结合的混合型空间部署优化算法 Ｓｃａｔ
ｔｅｒＤ［７］，基于进化优化的移动感知节点部署算法［８］从网

络覆盖和能量消耗两个方面优化移动传感器网络中节

点部署，以满足用户个性化需求为目标的基于体系结

构驱动和网络化移动应用的客户端软件部署方案优化

方法 ＡＤＣＡ［９］，基于 ＰＡＣＯ蚁群算法自动搜索嵌入式
软件系统的部署优化策略［１０］．这些方法虽然都可以实
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现软件部署优化过程，但针对软件性能优化的部署框

架与模型的研究还很少，且优化算法主要采用传统的

演化算法，而构造性算法作为一种最快的近似方法［１１］，

目前还没在软件部署优化领域得到同等的重视．
ＡＣＯ算法是构造性算法的典型代表，是专门用来

求解复杂组合优化难题的，目前已在诸多领域取得了

很好的求解效果［１２］．ＡＣＯ算法能够使用基于问题导向
的启发式，指导蚂蚁快速朝向全局最优解的方向前

进［１３］．因此，本文将 ＡＣＯ算法引入面向服务的软件部
署优化问题之中，研究和设计了基于 ＡＣＯ算法和单目
标优化策略的面向服务软件部署优化方法 ＡＣＯＤＯ
（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＡＣＯＤＯ）．该方法通过设计问题的启发式，提高算法的
收敛速度；通过考虑方案组件的选择顺序，提高部署方

案的构建质量；通过增加局部搜索过程，避免过早收敛

于局部最优解．

２　问题模型

　　本文构建的部署优化模型主要包含四部分：应用
软件模型（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＭｏｄｅｌ，ＡＳＭ）、运行平台
模型（ＲｕｎｔｉｍｅＰｌａｔｆｏｒｍＭｏｄｅｌ，ＲＰＭ）、应用场景（Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＳｃｅｎａｒｉｏｓ，ＡＳ）、约束（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＣＯＮ）．其中，
ＡＳＭ提供部署的软件信息，ＲＰＭ提供用于部署的硬件
节点信息，ＡＳ提供软件性能评估的其它相关因素信息，
ＣＯＮ提供软件部署过程中所需满足的约束条件．
　　定义１　应用软件模型ＡＳＭ是一个五元组ＡＳＭ＝
（Ｓ，ＴＲ，ＳＲ，ＣＷ，ＥＳ）：

①Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＳＮ｝，ＳＮ∈Ｎ，为一个非空有限服
务集，表示组成软件的所有服务．

②ＴＲ：Ｓ→Ｒ为一个服务时间需求函数，指定每个
服务请求对单位计算能力的平均服务时间需求．

③ＳＲ：Ｓ→Ｒ为一个空间需求函数，指定每个服务
运行时占用的内存空间．

④ＣＷ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗＷＮ｝，ＷＮ∈Ｎ，为一个非空有
限控制流集，其中ｗｉ为一个控制流，描述了实现一个组
合服务时服务之间的交互关系．

⑤ＥＳ：Ｓ×Ｓ→Ｒ为一个事件规模函数，指定两个服
务间交互的事件的平均规模．
　　定义２　运行平台模型ＲＰＭ是一个四元组ＲＰＭ＝
（Ｎ，ＣＰ，ＡＳ，ＣＣ）：

①Ｎ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎＨＮ｝，ＨＮ∈Ｎ，为一个非空有限
硬件节点集，表示可供软件部署的所有硬件节点．

②ＣＰ：Ｎ→Ｎ为一个计算能力函数，指定每个硬件
节点的计算能力．

③ＡＳ：Ｎ→Ｒ为一个可用空间函数，指定每个硬件
节点上可用的内存空间．

④ＣＣ：Ｎ×Ｎ→Ｒ为一个通信能力函数，指定任意
两个硬件节点之间的通信能力．
　　定义３　应用场景ＡＳ是一个五元组ＡＳ＝（ＲＡ，ＩＦ，
ＵＣ，ＰＭ，ＵＦ）：

①ＲＡ：Ｓ→Ｒ为一个请求到达函数，指定服务集 Ｓ
中的每个服务接收的请求的平均到达率，即服务在单

位时间内接收的平均请求数．
②ＩＦ：Ｓ×Ｓ→Ｒ为一个交互频率函数，指定任意两

个服务之间的交互频率．如果ｓｉ＝ｓｊ或ｓｉ与ｓｊ之间不存
在交互，则ＩＦ（ｓｉ，ｓｊ）＝０．

③ＵＣ＝（ｕｃ１，ｕｃ２，…，ｕｃＵＮ），ＵＮ∈Ｎ，是一个非空有
限用户集，表示使用该软件的所有的用户．

④ＥＭ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍＭＮ｝，ＭＮ∈Ｎ，是一个非空有
限指标集，表示用于评估性能的所有指标．

⑤ＵＦ＝｛ＵＦ１，ＵＦ２，…，ＵＦＭＮ｝为一个非空有限效用
函数集，ＵＦｉ指定第ｉ个性能指标对应的效用函数．
　　定义 ４　约束 ＣＯＮ是一个二元组 ＣＯＮ＝（ＬＣ，
ＣＬＣ）：

①ＬＣ：Ｓ×Ｎ→｛０，１｝为位置约束函数，用于约束服
务到硬件节点的分配．如果服务 ｓｉ可以部署在硬件节
点ｎｊ上，则ＬＣ（ｓｉ，ｎｊ）＝１，否则ＬＣ（ｓｉ，ｎｊ）＝０．

②ＣＬＣ：Ｓ×Ｓ→｛－１，０，１｝为同位约束函数，用于约
束两个服务之间的位置关系．如果服务 ｓｉ和 ｓｊ必须被
部署在同一个硬件节点上，则ＣＬＣ（ｓｉ，ｓｊ）＝１；如果服务
ｓｉ和ｓｊ不能被部署在同一个硬件节点上，则 ＣＬＣ（ｓｉ，ｓｊ）
＝－１，如果ｓｉ和ｓｊ之间不存在这一约束，则ＣＬＣ（ｓｉ，ｓｊ）
＝０．
本文主要考虑三种重要的性能评价指标：组合服

务的平均延迟时间（用 ｌ表示）、组合服务的平均吞吐
量（用ｔ表示）以及硬件资源的平均利用率（用 ｕ表
示）．因此，本文的目标函数可以定义为：

ｍａｘｆ（ｄ）＝∑ｕｃｉ∈ＵＣ
（∑ｎｊ∈Ｎ

ＵＦｕ（ｕｃｉ，ｕｊ）

＋∑ｗｋ∈ＣＷ
（ＵＦｌ（ｕｃｉ，ｌｋ）＋ＵＦｔ（ｕｃｉ，ｔｋ）））

（１）
其中，ＵＦｕ、ＵＦｌ和 ＵＦｔ分别表示硬件节点的利用率、组
合服务的平均延迟时间、组合服务的平均吞吐量所对

应的效用函数；ｌｋ和ｔｋ分别表示在部署方案ｄ下第ｋ类
组合服务的平均延迟时间和平均吞吐量．由于组合服
务由控制流定义，因此可以使用控制流 ｗｉ表示第 ｉ个
组合服务；ｕｊ表示在部署方案ｄ下第 ｊ个硬件节点的利
用率．

４２１
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３　基于蚁群优化的ＡＣＯＤＯ算法

　　在软件部署优化的问题中，蚂蚁构建的每个解对
应一种部署方案，解组件对应服务到硬件节点的一种

分配，蚂蚁一步步将每个服务分配到一个硬件节点来

构建部署方案，当所有服务都被分配到一个相应的硬

件节点时，一个部署方案就构建完成．
为提高蚁群算法在部署优化问题中的求解效率，

本文设计了基于问题的启发式，考虑了部署方案的构

建顺序，同时还设计了局部搜索过程．
３１　信息素与启发式的设计

本文分别使用τ（ｉ，ｊ）和η（ｉ，ｊ）表示将服务 ｓｉ分配
到硬件节点ｎｊ（可以用公式 ｄ（ｓｉ）＝ｎｊ表示）所对应的
信息素和启发式．在部署软件时，为减少通讯延迟，通
常希望将相互交互的服务部署在同一硬件节点上，但

这会引起服务间的资源竞争，从而产生计算延迟．为均
衡这两种开销，本文定义启发式为：

η（ｉ，ｊ）＝

ＣＰ（ｎｊ）∑ｓｋ∈Ｓｊ
ＩＦ（ｓｋ，ｓｉ）

∑ｓｋ∈Ｓｊ
ＲＡ（ｓｋ）ＴＲ（ｓｋ）

， Ｓｊ｛ｓｉ｝

ＣＰ（ｎｊ）
ＤＮ ， Ｓｊ＝｛ｓｉ









 ｝

（２）
其中Ｓｊ为ｓｉ以及当前部署在硬件节点ｎｊ上的所有服务
的集合，ＩＦ（ｓｋ，ｓｉ）为服务 ｓｋ与 ｓｉ之间的交互频率，ＤＮ
为已经部署服务的硬件节点数．

上述启发式表明，先分配的服务将影响后续服务

的分配．为保证部署方案的质量，本文使用服务列表表
示方案构建过程中服务的分配顺序，并对服务列表进

行优化．服务列表的优化使用绝对位置模型表示信息
素模型，即信息素τｓ（ｉ，ｋ）表示服务 ｓｉ位于服务列表中
第ｋ个位置的期望值．

在软件运行过程中，具有较大请求量的服务的性

能指标的变化通常会对软件的整体性能产生较大影

响，如果能够先满足这些服务的性能需求，则软件的整

体性能将得到较大的提升．因此，本文为服务列表优化
问题设计的启发式为：

ηｓ（ｉ）＝ＲＡ（ｓｉ） （３）
３２　方案的构建

根据３１节的分析可知，方案的构建主要分两步：
服务列表的构建和部署方案的构建．在构建服务列表
时，本文结合伪随机比例规则［１４］和Ｍｅｒｋｌｅ等［１５］提出的

求和规则进行解组件的选择，解决简单使用 τｓ（ｉ，ｋ）进
行解组件选择时算法容易收敛于局部最优解的问

题［１６］；在构建部署方案时，约束 ＣＯＮ将被用来阻止蚂

蚁将服务分配到不满足约束的硬件节点上．方案的构
建步骤如下：

（１）将所有服务都放置于列表 Ｓｕｎ中，即 Ｓｕｎ＝｛ｓ１，
ｓ２，…，ｓＳＮ｝，且设ｓＬｉｓｔ＝｛｝，ｋ＝１．

（２）从列表Ｓｕｎ中选择一个服务 ｓｉ放置到服务列表
ｓＬｉｓｔ的第ｋ个位置．选择规则如下：首先，产生［０，１］之
间的一个随机数ｑ，并将其与用户定义的参数ｑｓ进行比
较，如果ｑ＜ｑｓ，则为服务列表中第ｋ个位置选择的服务
ｓｉ为：

ｉ＝ａｒｇｍａｘｓｔ∈Ｓｕｎ｛∑
ｋ

ｘ＝１
τｓ（ｔ，ｘ）·ηｓ（ｔ）｝ （４）

否则，采用轮盘选择规则完成服务列表第ｋ个位置的服
务选择，即选择在服务列表的第 ｋ个位置放置服务 ｓｉ
的概率ｐｉｋ被定义为：

ｐｉｋ ＝
∑ｋ

ｘ＝１
τｓ（ｉ，ｘ）·ηｓ（ｉ）

∑ｓｊ∈Ｓｕｎ
∑ｋ

ｘ＝１
τｓ（ｊ，ｘ）·ηｓ（ｊ）

， 如果ｓｊ∈Ｓｕｎ

０，
{

否则

（５）
（３）将服务ｓｉ从列表Ｓｕｎ中移除，且ｋ＝ｋ＋１．如果ｋ

＜ＳＮ，则跳转到步（２）．
（４）选择服务列表ｓＬｉｓｔ中第一个服务ｓｐ，并利用伪

随机比例规则为服务 ｓｐ选择一个部署节点．选择规则
如下：首先产生［０，１］之间的一个随机数ｑ，并将其与用
户定义的参数ｑｄ进行比较，如果 ｑ＜ｑｄ，则服务 ｓｐ分配
的硬件节点ｎｊ为：

ｊ＝ａｒｇｍａｘｎｙ∈ＦＨ｛τ（ｉ，ｙ）
α·η（ｉ，ｙ）β｝ （６）

否则，采用轮盘选择规则完成服务到硬件节点的

分配．在轮盘选择规则中，将服务ｓｐ分配给硬件节点 ｎｊ
的概率ｐｐｊ为：

ｐｐｊ＝
τ（ｐ，ｊ）α·η（ｐ，ｊ）β

∑ｎｋ∈ＦＨ
τ（ｐ，ｋ）α·η（ｐ，ｋ）β

， 如果ｎｊ∈ＦＨ

０，
{

否则

（７）
其中，α、β为参数．

（５）如果将服务ｓｐ分配给硬件节点 ｎｊ能够满足约
束ＣＯＮ，则将服务 ｓｐ从列表 ｓＬｉｓｔ中移除．如果 ｓＬｉｓｔ≠
，则跳转到步（４）．
（６）输出构建的部署方案ｄ．

３３　局部搜索过程
局部搜索过程应用于蚂蚁的一次迭代完成之后，

并基于ｍ个当前最优的部署方案和蚂蚁本次迭代所构
建的部署方案实现，在蚂蚁还没有找到 ｍ个最优部署
方案之前，局部搜索过程将不会执行．局部搜索过程的
基本步骤如下：
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（１）设当前ｍ个最优部署方案和本次迭代所构建
的部署方案组成的方案列表为 ｄＬｉｓｔ，在该列表中，第 ｉ
个元素的目标函数值为ＯＢＶｉ，并设ｋ＝１．

（２）根据部署方案的目标函数值，采用轮盘选择规
则从列表ｄＬｉｓｔ中选择一个部署方案 ｄｉ．其中选择列表
ｄＬｉｓｔ中的部署方案ｄｉ的概率为：

ｇｐｉ＝
ＯＢＶｉ

∑ｄｊ∈ｄＬｉｓｔ
ＯＢＶｊ

（８）

（３）选取部署方案ｄｉ的第ｋ个解组件，并判断如果
将其作为新部署方案的解组件时是否能够满足约束

ＣＯＮ，如果满足，则将该解组件添加到新部署方案中，否
则跳转到步（２）．

（４）ｋ＝ｋ＋１，如果ｋ＜ＳＮ，则跳转到步（２），否则计算
构建的部署方案的目标函数值，并将其与当前最优的部署

方案进行比较，保留最优的部署方案和目标函数值．

４　实验设计与结果分析

４１　实验数据与环境
本文在８种不同规模的模拟实例上，将所提出的

ＡＣＯＤＯ与混合整数线性规划（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）、蚁群系统（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＳｙｓｔｅｍ，
ＡＣＳ）、遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）进行对比，以
评估其有效性．实例规模如表１所示．
　　本文中各算法所使用的参数是通过为每个参数设
置变化范围和变化步长，并进行反复试验得出的．得出
的最优参数组合为：蚁群算法（即 ＡＣＯＤＯ和 ＡＣＳ）的

种群数ＡＮ＝１０，参数 α＝１，局部搜索过程中的参数 ｍ
＝１０，信息素更新率 ρ＝０１，参数 β＝２，伪随机比例参
数ｑ＝ｑｓ＝ｑｄ＝０５；遗传算法种群数 Ｐ＝１００，杂交率 ｐｃ
＝０９，变异率ｐｍ＝０１．

表１　测试实例的规模

Ｉｎｓｔａｎｃｅ ＷＮ ＳＮ ＨＮ ＵＮ

１ ３ ８ ４ ４

２ ４ １２ ５ ５

３ ５ １４ ６ ６

４ ６ １６ ７ ７

５ ７ ２５ ８ ８

６ ９ ３６ １０ １０

７ １０ ４０ １２ １０

８ １１ ５０ １３ １１

４２　ＡＣＯＤＯ算法的有效性分析
本文主要从两个方面评价 ＡＣＯＤＯ算法的有效

性：（１）性能，即算法的执行时间；（２）准确度，即目标函
数值．三种近似算法（ＡＣＯＤＯ、ＡＣＳ和ＧＡ）的终止条件
是，如果在连续的５０００次评估（即 ＡＣＯＤＯ算法的连
续２５０次迭代或ＡＣＳ算法的连续５００次迭代或遗传算
法的连续５０次进化）过程中没有找到更好的解，则算
法终止．图１和图２分别显示了这四种算法在本文生成
的模拟实例上运行所花费的执行时间和得到的目标函

数值的平均值．ＭＩＬＰ算法的复杂性使得它不能求解较
大规模的问题，因此，在图１和图２中，ＭＩＬＰ只给出了
它能够求解的问题的结果．
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　　从图１和图２中可以看出，ＡＣＳ算法与ＡＣＯＤＯ算
法都具有较短的执行时间，但 ＡＣＳ算法的准确度明显
低于ＡＣＯＤＯ算法，且在规模较大的问题中尤为明显；
ＧＡ算法与ＡＣＯＤＯ算法都具有较高的准确度，但 ＧＡ
算法的执行时间较长，且问题规模越大，它们之间的时

间差距越大．因此，ＡＣＯＤＯ相比其它算法，能够花费较
短的时间找到较好的解．
４３　启发式的影响

为了评估本文引入的启发式对算法性能的影响，

本文设置ＡＣＯＤＯ算法中的启发式参数 β＝０，将得到
的算法记为ＡＣＯＤＯ／Ｈ（ＡＣＯＤＯｗｉｔｈｏｕｔＨｅｕｒｉｓｔｉｃ），将
基于ＡＣＳ算法且使用本文定义的启发式的算法记为
ＡＣＳＨ（ＡＣＳｗｉｔｈＨｅｕｒｉｓｔｉｃ），然后分别对比 ＡＣＯＤＯ和
ＡＣＯＤＯ／Ｈ、ＡＣＳＨ和ＡＣＳ．

本实验在前面生成的各实例上分别对 ＡＣＯＤＯ、
ＡＣＯＤＯ／Ｈ、ＡＣＳＨ和ＡＣＳ四种算法独立执行３０次，每
次执行３００００次评估，记录每次实验迭代过程中得到的
目标函数值，画出这四种算法的演化曲线．图３（ａ）和图
３（ｂ）分别显示了这两组算法在实例６上运行的演化曲
线图（演化曲线上的值为 ３０次独立实验得到的平均
值）．

从图 ３中可以看出，当执行相同次数的评估时，
ＡＣＯＤＯ总是能够比 ＡＣＯＤＯ／Ｈ找到拥有更优目标函
数值的部署方案，且 ＡＣＳＨ总是能够比 ＡＣＳ找到拥有
更优目标函数值的部署方案，这说明本文定义的启发

式能够有效地帮助算法找到更好的解．此外，从图３中
还可以看出，ＡＣＯＤＯ和 ＡＣＳＨ的收敛速度分别快于

ＡＣＯＤＯ／Ｈ和 ＡＣＳ，且 ＡＣＯＤＯ和 ＡＣＳＨ最终找到的
解分别优于 ＡＣＯＤＯ／Ｈ和 ＡＣＳ，这说明本文的启发式
能够指导蚂蚁快速找到较好的部署方案．

４４　方案构建顺序的影响
为了评估ＡＣＯＤＯ算法中引入的方案构建顺序对

算法性能的影响，本文将基于 ＡＣＯＤＯ算法、但不考虑
方案构建顺序（即仅根据伪随机比例规则和信息素、启

发式的值进行部署方案的构建）的算法记为 ＡＣＯＤＯ／
ＢＯ（ＡＣＯＤＯｗｉｔｈｏｕｔＢｕｉｌｄＯｒｄｅｒ），将基于 ＡＣＯＤＯ算
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法且使用本文定义的构建顺序的算法记为 ＡＣＳＢＯ
（ＡＣＳｗｉｔｈＢｕｉｌｄＯｒｄｅｒ），并在前面生成的各实例上分别
对ＡＣＯＤＯ、ＡＣＯＤＯ／ＢＯ、ＡＣＳＢＯ和 ＡＣＳ四种算法各
独立执行３０次，每次执行３００００次评估，记录每次实验
迭代过程中得到的目标函数值，画出这四种算法的演

化曲线．图４（ａ）和图４（ｂ）分别显示了这两组算法在实
例７上运行的演化曲线图（演化曲线上的值为３０次实
验的平均值）．

从图４可以看出，算法开始执行的较短时间内，两
组算法中的两类算法得到的目标函数值都相差不大；

这是由于在算法执行的初始阶段，构建顺序还处于寻

优阶段，优势不能完全得以体现．而随着算法的演化，
两组算法中的两类算法得到的目标函数值的差值越来

越大，直到算法最终收敛；这是由于随着算法的演化，

构建顺序越来越优，在后续的寻找最优部署方案的过

程中发挥的作用越来越大．
对比图４（ａ）和图４（ｂ）可以看出，图４（ｂ）中构建

顺序的优势明显低于图４（ａ），这是因为图４（ｂ）中对比
的两种算法没有使用本文定义的启发式，构建顺序对

最终构建的部署方案的影响仅依赖于约束，这使得构

建顺序的优势无法得以完全发挥．上述对比可以说明，
本文提出的方案构建顺序能在一定程度上提高软件部

署方案的构建质量．
４５　局部搜索过程的影响

为了评估ＡＣＯＤＯ算法中引入的局部搜索过程对
算法性能的影响，本文将不带本文定义的局部搜索方

法的 ＡＣＯＤＯ算法记为 ＡＣＯＤＯ／ＬＳ（ＡＣＯＤＯｗｉｔｈｏｕｔ
ＬｏｃａｌＳｅａｒｃｈ），将基于ＡＣＳ算法且使用本文定义的局部
搜索方法的算法记为 ＡＣＳＬＳ（ＡＣＳｗｉｔｈＬｏｃａｌＳｅａｒｃｈ），
并在前面生成的各实例上分别对 ＡＣＯＤＯ、ＡＣＯＤＯ／
ＬＳ、ＡＣＳＬＳ和ＡＣＳ四种算法各独立执行３０次，每次执
行４００００次评估，记录每次实验迭代过程中得到的目标
函数值，画出这四种算法的演化曲线（如图５所示）．

从图 ５中可以看出，使用局部搜索过程的算法
（ＡＣＯＤＯ和ＡＣＳＬＳ）比没有使用局部搜索过程的算法
（ＡＣＯＤＯ／ＬＳ和ＡＣＳ）能够更快地找到较好的解，且能
够最终得到较优的目标函数值，这说明局部搜索方法

能够进一步提高ＡＣＯＤＯ算法的性能．

５　结论

　　本文研究了蚁群算法在软件部署优化领域的应
用，构建了面向服务软件的部署优化模型，并基于经典

ＡＣＳ算法，提出了基于蚁群优化的 ＡＣＯＤＯ算法．该算
法结合软件工程领域的具体知识，设计了基于问题的

启发式和部署方案的构建顺序，指导蚂蚁快速朝着最

优解的方向前进．此外，本文还将 ＡＣＯＤＯ算法与局部
搜索过程相结合，避免算法过早收敛于局部最优解．通
过在不同规模的部署优化实例上进行的一系列试验，

以及与ＡＣＳ和ＧＡ算法的性能比较，验证了ＡＣＯＤＯ算
法在求解软件部署优化问题中具有较好的求解性能．
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