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Abstract:  With the growing number of alternative Web services in the open Web service environment, users have 
put forward new demands that bind the runtime of Web services, which requires as much short computation time as 
possible to satisfy user’s end-to-end QoS requirements service composition. Therefore, this paper proposes a Web 
service dynamic selection approach, based on the decomposition of global QoS constraints, WSDSA (Web service 
dynamic selection approach). The WSDSA uses as adaptive adjustment method (AAM), based on fuzzy logic and 
adaptive particle swarm optimization algorithm (APSO), to adaptively decompose global QoS constrains to local 
constraints with the user’s preferences, and then WSDSA can obtain the most appropriate composition service with 
local selection. Performance evaluations show WSDSA is very effective, and is able to reach optimal or near 
optimal results with a very low time cost, which satisfies the real time and dynamic service selection. 
Key words:  service selection; service composition; QoS; particle swarm optimization algorithm; fuzzy logic 

摘  要: 随着执行时绑定的 Web 服务的提出及其被大量地应用到开放式服务中,用户对支持快速和动态的 Web
服务组合提出了新的要求.即在组合过程中,用尽可能短的时间花费选择满足用户端到端的QoS要求的服务.针对上

述要求,提出了一种基于全局 QoS 约束分解的动态服务选择方法(Web service dynamic selection approach,简称

WSDSA).该方法的主要思想是,通过基于模糊逻辑的自适应调整方法(adaptive adjustment method,简称 AAM)和自

适应粒子群优化算法(adaptive particle swarm optimization,简称 APSO)将全局 QoS 约束自适应地分解为满足用户偏

好的局部约束,然后利用局部最优获得最合适的组合服务.性能评价表明,WSDSA 方法具有较好的有效性,仅用较低

的时间花费就能达到或接近全局最优解,能够满足服务选择的实时性和动态性. 
关键词: 服务选择;服务组合;QoS;粒子群优化算法;模糊逻辑 
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面向服务的计算模式能够无缝地把现存的各种商业应用服务组合起来,形成新的增值服务来满足用户日

益增长的需求[1,2].尤其是在开放动态的 Web环境中[3],如 Ad-Hoc,WSN等,需要从众多的候选服务中选择最适当

的服务.然而,随着网络形式的多样化(Internet,3G,WSN 等)和各类服务的增加,满足相同功能需求的服务越来越

多,在选择服务时不仅要满足功能方面的需求,还要考虑到服务质量(quality of service,简称 QoS)这些非功能性

的需求,如服务执行时间、费用、可靠性等[4,5].如何从具有不同 QoS 属性的高度动态化的服务中,以一种有效的

策略或方法在较短的时间内选择满足用户 QoS 需求的服务,已成为服务组合中所面临的一个重要问题[1,6]. 
文献[7]给出一个以用户为中心的 Web 环境中的多媒体分发服务场景,如图 1 所示,一个智能手机用户向服

务提供者请求最新新闻服务.服务提供者能提供的多媒体内容有及时新闻通知和专题影片,但这需要智能手机

支持 MPEG 2 编码方式.对于其他智能手机用户,由于该服务提供者不具备适配能力,所以需要额外的服务来满

足用户要求.例如,为了适应目标(智能手机或其他终端)的格式,需要将多媒体内容进行重新转换的译码服务;对
及时新闻通知进行文本翻译的翻译服务;将文本流和视频流进行融合从而能够在智能手机的有限屏幕上显示

的融合服务;对多媒体内容进行压缩以便支持无线连接传输的压缩服务. 
 
 
 
 
 

Fig.1  Web service composition example 
图 1  Web 服务组合实例 

对于上述服务请求,单个服务的功能是有限的,而通过将单个服务组合成功能更强大的服务,也就是将分散

的逻辑单元加以集成,从而能够满足用户(服务请求者)的需求.本文将其简称为组合服务,而构成组合服务的单

个服务称为服务组件.另外,在工业应用中,组合服务还必须在满足用户一些端到端的 QoS 要求后,才能最终将

多媒体内容在智能手机上显示.因此,这就需要组合服务在服务开始和执行时就要选择与用户 QoS 要求相匹配

的服务. 
然而,由于 QoS 的动态性(如用户切换到较低的网络带宽)或者服务失败(如一些被选定服务无效)可能发生

在服务运行期间[8],因此,在应用过程中,对服务请求的快速响应和适应就显得非常重要.此时,具有快速服务选

择能力的方法将会对整个组合服务的质量和性能产生巨大影响.所以,如何快速地选择满足用户 QoS 要求的候

选服务,对服务的成功组合和组合质量有着重要的意义[4].另一方面,已有的服务选择方法在规划过程中都过多

地考虑服务的全局最优但却忽视了对计算时间或时间复杂性的关注,而这个往往导致组合服务在运行过程中

一旦出现问题(如 QoS 的动态性或服务失败等),无法在用户要求时间内进行服务重计划.所以,在考虑真实环境

的不确定性和动态性的情况下,研究快速的服务选择方法有着重要的现实意义[9]. 
在 Web 服务组合技术中,Web 服务的选择技术是重要的一环,尤其是全局 QoS 要求的 Web 服务选择.即根

据QoS要求从多个候选服务中选择合适的服务组件(被选中的候选服务),来满足组合服务整体QoS要求或满足

服务组件当前所在组合位置上的 QoS 要求[10].用户对组合服务所提出的 QoS 需求将成为对服务组件构成的整

个组合逻辑的全局 QoS 约束.一个基于 QoS 感知的服务组合简单流程如下[11]:Web 服务工作流执行语言(如
BPEL)首先对一个抽象的组合请求的业务逻辑流程进行描述 ;其次 ,服务发现引擎利用现有的基础设施(如
UDDI)通过语法或语义对组合逻辑流程中的事务和存在的服务描述进行功能性匹配,找到有效的 Web 服务;然
后,组合逻辑中的每一个事务匹配到了许多候选服务;最后,基于全局 QoS 感知的服务选择中间件从每个事务对

应的众多候选服务中选择一个综合 QoS 属性值满足用户端到端的 QoS 要求的服务组件.在面向服务的环境,如
果在组合服务运行时,一些服务偏离了 QoS 的当前约束,则必须更换这些服务(如图 1 所示的多媒体分发服务在

未来国家突发事件或重大突发自然灾难预警中的应用).因此,在实际应用中,快速的服务选择机制就变得至关
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重要,本文的重点是研究基于非功能属性和应用性能的服务选择. 
然而,在日益增多的 Web 服务组件中,具有相同功能和不同 QoS 的服务组件会不可避免地大量出现.这些服

务组件会组合出成千上万的具有相同功能与不同 QoS 特征的组合服务[10],使得基于 QoS 感知的服务选择问题

成为 NP 难题.其研究难点在于解空间过于庞大,无法在多项式时间内完成搜索[12],导致了基于 QoS 感知的服务

选择时间开销过大. 
目前,在基于全局 QoS 约束的研究工作中,文献[4,5]将基于全局 QoS 的服务选择问题映射为多维背包问题,

并提出使用混合整数规划(mixed integer programming,简称 MIP)方法寻找最优组合.与上述方法类似,文献

[3,13]也使用混合整数规划方法用于寻找最优解,但解决问题的侧重点不同,比如普适环境下的服务选择[3]等.
当服务数量较少时,线性规划方法是很有效的;但当服务数量增加时,其时间复杂性将呈指数增加[11],以至于无

法在对时间花费敏感的组合服务中加以应用. 
有些研究人员采用遗传算法来解决这类问题,如文献[1,8].相对于混合整数规划,遗传算法的优点是允许

QoS 属性带有非线性聚集功能,然而同样也存在时间复杂性过高的问题.文献[12]提出一种混合最优方法,用于

发现近似最优解.该方法与求最优解的纯粹最优方法[4,5]相比非常有效,尤其是对于服务运行阶段的决策.另外,
文献[12]还提出用于服务组合的两个模型,即联合模型和图模型,并将混合最优方法用于上述两个模型.对于联

合模型,时间花费是多项式的;但对于图模型,时间花费仍然是指数的.但是,随着网络中 Web 服务数量的增加,对
于使用混合最优方法的联合模型所需的时间花费仍然超出用户要求.尤其是在分布式环境下,时间花费更大[11]. 

文献[11]也提出了一种混合最优方法,该方法是通过使用混合整数规划方法将全局 QoS 约束映射为质量水

平,然后通过将获得的质量水平用于局部最优选择中的局部约束,从而能够快速地选择到满足全局约束的组合

服务.该方法能够有效地应用在分布式环境中,较好地解决了基于全局约束的服务选择问题.然而,由于约束分

解数量是固定不变的,自适应性不足导致该方法不能很好地满足用户偏好,例如在图 1 中,有些用户希望能够快

速地得到组合服务,而对服务质量要求不高(如视频清晰度);而有些用户则希望能够在时间和服务质量中获得

平衡.另外,当网络中 Web 服务数量有所增加时,该方法也存在时间花费增长较快的现象,很难满足用户的实时

性需求.因此本文认为,单从组合服务搜索算法优化方面入手进行研究,时间性能提升的空间有限,必须从新的

视角出发,寻找更进一步提高时间性能的有效途径. 
针对上述问题,最理想的情况是在较短的时间内选择各个 QoS 属性值都是最优的服务组件返回给用户.但

是实际运行中的服务并不能使这些 QoS 属性值都达到最优,因为有些 QoS 属性是相互冲突的(如执行时间短的

服务,其执行费用往往比较高)或 QoS 是动态变化的[2].所以,基于 QoS 感知的服务选择的最终结果,需要在服务

选择的时间花费和全局 QoS 最优之间加以折衷,得到一个在开放式服务环境下满足用户 QoS 要求的时间花费

较低的最优解或近似最优解. 
因此 ,我们提出一种时间复杂度较低的服务动态选择方法——WSDSA(Web service dynamic selection 

approach).该方法使用基于模糊逻辑的调整方法(adaptive adjustment method,简称 AAM)和自适应粒子群优化算

法(adaptive particle swarm optimization,简称 APSO)将全局 QoS 约束动态分解为局部约束,然后通过局部最优选

择进行服务组合,从而解决了基于 QoS 感知的 Web 服务选择中的时间复杂性过高的问题. 
我们提出 AAM 方法的目的是为了使约束分解具有自适应性,从而能够更好地满足用户偏好.该方法通过

对监控到的用户偏好信息及 WSDSA 相关输出信息进行模糊推理,最终得到一个满足用户偏好的分解数量.我
们提出 APSO 算法的目的是为了能够在较低的时间花费内求解出最优局部约束,该算法针对粒子群优化算法

在解决组合优化问题时普遍存在的早熟收敛问题,首先采用基于模糊逻辑的惯性权重的自适应方法,动态调整

算法在不同收敛阶段的惯性权重取值;然后,提出一种对全局最优粒子进行线性变异的方法. 
为了验证本文提出的方法,进行了性能评价.它包括两部分:有效性分析和仿真对比.分析结果表明,WSDSA

方法具有较低的时间复杂性和较好的有效性.仿真对比表明,该方法获得的组合服务在接近或达到全局最优解

的基础上,有效地降低了服务组合的时间花费,较好地满足了对实时性和动态性要求较高的服务选择的需求. 
本文第 1 节重点介绍全局 QoS 最优分解,包括 QoS 效用函数、WSDSA 方法以及该方法中的基于模糊逻
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辑满足用户偏好的全局 QoS 约束动态分解.第 2 节详细讨论如何使用 APSO 算法求解全局最优质量标尺,包括

惯性权重调整、线性变异方法、适应度函数和编码方式.第 3 节介绍性能评价,包括时间复杂性分析和仿真对

比.第 4 节总结全文并指出下一步的研究内容. 

1   全局 QoS 最优分解 

为了便于对全局 QoS 最优分解进行介绍,本文首先给出服务组合中相关概念的形式化说明.假设一个组合 

服务为S,如图 2 所示,该服务由多个服务类组成,如 Sj∈S(如飞机订票服务),其中,S={S1,…,Sn}.服务类 Sj包含多个

功能属性相同但 QoS 不同(非功能属性)的候选服务,如 sj∈Sj(如南航飞机订票服务),其中,Sj={Sj1,…,Sjl},表示有 l 
个候选服务.上述服务类的信息均由服务代理进行管理,Web 服务可以通过订阅机制随时选择或丢弃服务类及

候选服务. 
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Fig.2  Related concepts for service composition 
图 2  服务组合中的相关概念 

1.1   QoS效用函数 

Web 服务的 QoS 属性可以分为积极属性和消极属性两类.积极属性考虑 QoS 的最大化,如吞吐率、可用性;
消息属性考虑 QoS 的最小化,如价格、响应时间.出于简化目的,本文仅考虑消极属性.对于积极属性,通过负值

计算(乘以−1)可以将其转化为消极属性[11]. 
文献[5,12]给出了 Web 服务中 QoS 的一般属性,如响应时间、价格、可靠性等;也有一些特殊领域中的属

性 ,如多媒体带宽 .这些属性能够通过定量计算得到相应的 QoS 属性值 ,如候选服务 s 的 QoS 属性向量

Qs={q1(s),…,qr(s)},qi(s),表示 s 的第 i 个属性的数值函数,它决定了该属性质量的大小.这些 QoS 属性值可以从

服务提供商处直接获得(如价格),也可以从先前执行的监测记录中获取(如响应时间),还可以根据用户的反馈得

到(如信誉).组合服务的 QoS 属性值可以通过服务组件的 QoS 属性值和相应的组合类型(如顺序、概率、循环 

等)聚合获得,如组合服务S的 QoS 属性向量 QS={q1(S),…,qr(S)},qi(S)表示S的第 i 个属性的聚合函数,它由被期

望的QoS属性值的服务组件聚合得到.例如QoS属性中价格的聚合函数为
1

( ) ( )
n

j
j

q q s
=

= ∑S ,可靠性的聚合函数为

1
( ) ( )

n

j
j

q q s
=

= ∏S ,吞吐率的聚合函数为 1( ) min ( )n
j jq q s==S .虽然服务的组合类型不同(如顺序、概率、循环等),但 

均可通过文献[13,14]中的技术将其分解为顺序类型的属性聚合函数. 
在 Web 服务组合中,由于候选服务具有的多个 QoS 属性,导致其 QoS 属性值的单位或范围不尽相同,不利

于从全局 QoS 最优角度对每个候选服务的 QoS 属性值进行计算或评估.因此,QoS 效用函数被提了出来,它用来

将服务类中的每个候选服务的 QoS属性向量 Qs映射到一个实数值,通过该值对每个候选服务进行排序或分类,
便于选择到满足 QoS 约束的服务组件.本文中的 QoS 效用函数与文献[11,12]中的方法相似(即简单加权方法),
其构造方法是,将 Web 服务中的候选服务(或服务类)与其对应的最大值或最小值进行比较,从而将多个 QoS 属

性值进行归一化处理(范围在 0~1),使其转化到一个综合衡量的实数值(独立于每个具体属性的单位或范围),其
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中 ,加权值(范围在 0~1)代表用户的优先级或个人偏好 .例如 ,在顺序聚合模型中 ,候选服务 s∈Sj 和组合服 

务S的 QoS 效用函数 U(s)和 U(S)可以通过下式计算得到: 

 
max
, max min

, ,max min
1 1, ,

( )
( ) . if 0,  ( ) 1

r r
j k k

k j k j k k k
k kj k j k

Q q s
U s w Q Q U s w

Q Q= =

− ⎛ ⎞
= − = = ⋅⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑ ∑  (1) 

 
max

max min
max min

1 1

( )( ) . if 0,  ( ) 1
r r

k k
k k k k k

k kk k

Q qU w Q Q U w
Q Q= =

− ⎛ ⎞
= − = = ⋅⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑ ∑SS S  (2) 

且 
min min min
, ,

1

max max max
, ,

1

min ( ),  ,

max ( ),  .

ji j

ji j

n

j k k ji k j ks S j

n

j k k ji k j ks S j

Q q s Q Q

Q q s Q Q

∀ ∈ =

∀ ∈ =

= =

= =

∑

∑
 

上式中:wk∈R+代表用户偏好,并且 min
,

1
1;  

r

k j k
k

w Q
=

=∑ 表示服务类 Sj中所有候选服务中第 k 个属性的最小值; min
kQ 表

示所有服务类中第 k 个属性的最小值;类似地, max max
,j k kQ Q和 为最大值. 

众所周知,基于全局 QoS 约束的服务选择是一个最优化问题,也是一个 NP 难题,该问题的重点是从所有可

能的服务组合中选择一个 QoS 效用函数值最大且满足全局 QoS 约束的组合服务.例如,如果全局 QoS 约束 

CS={C1,…,Cm},0≤m≤r,求得的组合服务S={s1,…,sn}(sj∈Sj,sj 为服务组件,Sj 为服务类)是最优组合服务,则必须 

满足以下两个条件[12]: 

• 组合服务中所有服务类的 QoS 效用函数值 U(S)最大; 

• 组合服务的 QoS 聚合值 q(S)≤C,∀Ck∈CS. 

然而,为了寻找最优的服务组合,需要对所有的候选服务进行服务组合.例如,对于单一路径的组合请求,如
果该组合服务有 n 个服务类,每个服务类有 l 个候选服务,那么将会有高达 ln 个候选服务被选择.如果服务组合

是多路径的,那么将会有更多的候选服务被选择[8].可以看出,对上述服务的穷举搜索将会导致时间复杂度过高,
耗费昂贵的时间资源,因此,对于实时性较强或在 Web 服务运行时才进行服务选择的工业应用是不合适的,尤其

是对候选服务众多和 QoS 动态性较强的工业应用. 

1.2   WSDSA 

本节提出了时间复杂度较低的服务动态选择方法,即 WSDSA.该方法的主要思想是,在服务类中的所有候

选服务中引入自适应质量标尺.所谓质量标尺,是指将每个服务类中所有候选服务的所有 QoS 自适应地划分为

若干个离散的质量集合,而每个质量标尺代表了一个集合.将每个服务类的候选服务划分为若干个质量标尺后,
通过模糊逻辑和 APSO 选择满足全局约束的最优质量标尺,最后选择质量标尺下 QoS 效用函数最大的候选服

务作为服务组件,最终在较短的时间内得到一个全局最优或接近全局最优的组合服务.WSDSA 方法包括如下 4
个步骤: 

步骤 1. 对质量标尺初始化.对每一个服务类 Sj中的QoS属性进行质量标尺初始化,将其初始分解为 p(p∈N)
个质量标尺,如图 3 所示,各个质量标尺之间为离散关系,如下所示: 

min 1 max
, ,... .p

j k jk jk j kQ q q Q≤ ≤ ≤ ≤  

如果在每次组合服务前给出 p 初始值,由于 p 值固定,不同的组合服务实例所选择的服务类和候选服务也

不尽相同,将无法根据用户偏好进行服务的动态组合.因此,本文根据监测当前的用户偏好值、适应度和时间花

费之间的关系状态,提出了基于模糊逻辑[15]的质量标尺数量自适应调整方法AAM用于动态调整 p的值,使其具

有自适应性,从而获得满足用户偏好的最优分解数量. 
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Fig.3  Quality ruler 
图 3  质量标尺 

AAM 方法可以根据用户偏好(即将用户上下文信息与 QoS 进行映射,更多信息可参考文献[16])和服务选

择运行环境动态调整质量标尺数量.该方法有两个输入变量和一个输出变量.两个输入变量分别为质量标尺数

量 p 和质量标尺性能 Fp,一个输出变量为质量标尺数量 p 的变化比例 cp.其中,Fp 定义为 

 max

max min

Fv FvFp
Fv Fv

−
=

−
 (3) 

且 

max max

max min max min

,  ,  .CF Fitness Fitness Time TimeFv CF CT
CT Fitness Fitness Time Time

η − −
= ⋅ = =

− −
 

上式中,Fv 为当前质量标尺性能,Fvmax和 Fvmin分别为目前的质量标尺最大性能和最小性能,η∈(0,1)为用户个性

化需求的个人偏好(可通过文献[16]的方法动态获得并进行归一化处理),CF 为 WSDSA 方法中 APSO(第 2.2 节)
的适应度函数值的归一化值,CT为所用时间花费(不包括WSDSA方法中步骤 4的时间花费)的归一化值,Fitness
为当前质量标尺性能,Fitnessmax 和 Fitnessmin 分别为目前质量标尺的最大性能和最小性能,Time 为当前时间花

费,Timemax 和 Timemin 分别为目前的最大时间花费和最小时间花费. 
AAM 方法首先对两个输入变量 p,Fp 和输出变量 cp 进行模糊化,设其模糊子集都为{L,M,B},其相应的语言

变量为 L(little)=小,M(middle)=中,B(big)=大.将 p,Fp 和 cp 的大小量化为不同等级并得到各自相应的论域 FX,FY
和 FZ,使用三角形和梯形隶属函数进行模糊化,如图 4(a)~图 4(c)所示,分别为两个输入变量 Fp,p 和输出变量 cp 

的隶属度函数.为了防止 p 的无限调整,可以设置限定条件,如当 { }1
t ss

Fp AK
t

T
+

>∑ ≥ 时(其中,AK 为用户上下文调整阙

值,ss=1,…,itmax,t 为 APSO 的当前迭代次数,ss 为迭代间隔,itmax 为迭代次数,T=1,…,ss),调整停止. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Fp                          (b) p                               (c) cp 

Fig.4  Membership functions 
图 4  隶属度函数 

本文选取 IF-THEN 的形式,共使用 9 个模糊规则,其曲面投影如图 5 所示,使用该规则,通过模糊推理得到输

出模糊变量 cp.由于输出变量是模糊量,而输出结果要求为精确量,本文使用重心法[15]对 cp 进行解模糊,得到精

确的输出结果. 
在得出 cp 值后,新的质量标尺数量 p 的值可按下式进行自适应的调整: 

 p.new=p.old×(1+cp) (4) 
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其中, . ,1 . lp new N p new
m

∈ ≤ ≤ (详细分析在第 3.1 节给出),l 为候选服务数量,m 为全局 QoS 约束数量. 

通过使用模糊逻辑,质量标尺数量 p 可以根据具体组合服务的 QoS 属性通过 AAM 自适应地调整,以达到

满足用户偏好的服务动态组合目的和用户最佳体验效果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Fuzzy rules 
图 5  模糊规则 

步骤 2. 计算质量标尺权重.对每个质量标尺的权重 bjk 进行计算,bjk 代表在该服务类中质量标尺内的候选

服务被选中的概率,计算公式如下: 

max

( ) ( )
,  1 .

z z
jk jkz

jk

U q g q
b z p

U l
⋅

=
⋅

≤ ≤  

上式中, z
jkb 表示第 z 个质量标尺的权重, ( )z

jkg q 表示服务类 Sj 中属于该质量标尺内的候选服务的数量,l 表示该

服务类中候选服务的数量, ( )z
jkU q 表示该服务类中、该质量标尺内的所有候选服务的 QoS 效用函数的最大 

值,Umax 表示该服务类中所有候选服务的 QoS 效用函数的最大值. 
步骤 3. 求解最优质量标尺.由于不同服务类的 QoS 属性取值范围不尽相同,如果对全局约束直接划分,将

会导致某些服务类的 QoS 属性价值丢失,以至于无法选择到满足用户需求的组合服务.我们提出一种自适应粒

子群优化算法(APSO)用于求解最优质量标尺(即最优局部约束,也可称为最优粒子),更详细的介绍将在第 2 节

给出. 
步骤 4. 通过局部最优选择最优候选服务.在局部最优选择中,如果仍然使用公式(1)中候选服务的 QoS 效

用函数进行选择,得到的服务组件将会偏离全局最优而导致局部最优.原因是,公式(1)中每个属性的分母均是该

服务类中最大值与最小值的差距,导致其更偏重于局部属性.因此,需要一个新的 QoS 效用函数使其偏重于全局

属性,而下式中的 QoS 效用函数恰恰能够满足这一要求: 

 
max
, max min
max min

1 1

( )
. if 0,  ( ) 1( )ji

r r
j k k

k k k ji k
k kk k

Q q s
w Q Q U s w

Q Q
U s

= =

− ⎛ ⎞
− = = ⋅⎜ ⎟− ⎝ ⎠

= ∑ ∑  (5) 

上式中,wk∈R+代表用户偏好,并且
1

1.
r

k
k

w
=

=∑  

通过上述 4 个步骤,在获得每个服务类中的最优质量标尺后,对偏离最优质量标尺的候选服务给予丢弃,根
据用户偏好和 QoS 效用函数选择最优的候选服务进行服务组合.通过运行 WSDSA 方法,能够在较低的时间花

费内,得到全局最优或接近全局最优的组合服务,第 3 节给出详细的分析和验证. 

2   全局 QoS 最优分解 

在本文第 1.2 节给出的 WSDSA 方法的步骤 3 中,需要求解最优质量标尺,该问题是带约束的多目标优化问

题.常用的方法对于规模较大的问题求解时间开销太大,不能在合理的时间内求得一个最优的解决方案,尤其是

p 
Fp

cp
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对超大规模企业应用和具有成千上万开放服务的基础设施而言,组合服务的响应时间将是无法忍受的.为此,本
文提出了一种自适应粒子群优化算法,用于解决最优质量标尺. 

本节主要介绍 APSO 算法及其应用(寻找到的最优粒子,即是服务类 Sj 中选择满足全局 QoS 约束分解的最

优质量标尺). 

2.1   PSO算法 

与遗传算法类似,PSO(particle swarm optimization)[17]也是基于群体与适应度.粒子群中的个体,即粒子代表

问题的一个可能解,每个粒子具有位置和速度两个特征,粒子位置对应的目标函数值即为该粒子的适应度,通过

适应度来衡量粒子的优劣.算法首先初始化一群随机粒子,然后通过迭代找到最优解,在每一次迭代中,粒子通

过跟踪两个“极值”来更新自己:一个是粒子本身所找到的最优解,称为局部最优 pbest;另一个是目前整个粒子群

发现的最优解,称为全局最优 pgbest.粒子在找到上述两个最优解后,根据下面两个公式来更新自己的速度与位 
置[18]: 

 1
1 1 2 2( ( ) ) ( ( ) )t t t t

id id best id gbest idv w v c r p t x c r p t x+
×= × + × − + × × −  (6) 

 1 1t t t
id id idx x v+ += +  (7) 

其中,xid 代表第 i 个粒子在第 d 维空间中的位置,vid 代表速度,r1,r2 是服从 U(0,1)分布的随机数,c1,c2 被称为学习

因子(一般地,c1=c2=2.0),w 是惯性权重(一般在 0.1~0.9 之间). 
PSO 作为一种并行优化算法,可以用于解决大量非线性、不可微和多峰值的复杂问题优化,并已广泛用于

科学和工程领域,如函数优化、模式分类和资源分配等领域[19],但是,这些算法以及大部分应用都是针对连续优

化问题的.如何将其应用于离散空间优化问题,特别是组合优化问题,已成为粒子群算法的一个重要的研究方

向.近年来,许多研究者提出了解决组合优化问题的许多改进型 PSO 算法,如文献[20]将遗传算法的交叉、变异

应用到粒子群优化算法中,并通过对公式(6)、公式(7)重新定义特定的加减等运算来解决组合优化问题,并取得

了较好的效果;其他方法,如 HPSO[21],FAPSO[22]等也获得了较好的应用效果.因此,本文也使用粒子群优化算法

用于最优质量标尺的求解.但所不同的是,本文针对 PSO 应用于组合优化问题时普遍存在的早熟收敛问题[23],
提出了一种自适应粒子群优化算法,即 APSO.该算法的自适应性主要体现在:动态地解决在不同收敛阶段的惯

性权重取值[24]问题并提出了对全局最优进行自适应线性变异的方法. 

2.2   APSO算法 

由于粒子群优化算法结构相对简单,所以运行速度很快.但是,算法容易陷入局部最优,出现早熟收敛现 
象[19].因此,我们采用文献[24]中的模糊逻辑方法动态地调整在不同收敛阶段的惯性权重 w 的取值,使算法自适

应地调整全局系数,兼顾了搜索效率和搜索精度. 
该方法将当前种群最优性能指标(NCBPE∈[0,1])和当前的惯性权重 w∈[0.2,1.1]作为输入变量,将惯性权重

的变化值(w_change∈[−0.12,0.12])作为输出变量,然后使用 w_change 动态调整 w 的值: 
 w(t+1)=w(t)×(1+w_change) (8) 
其中,t 为算法的迭代次数,更详细的信息可参考文献[24]. 

通过该方法,可以使粒子在进化前期以较大惯性权重值保证算法的全局搜索能力,而在收敛的后期阶段以

较小惯性权重加快收敛,从而改善了算法的收敛性.然而对于许多复杂的组合优化问题,试图通过调整一个全局

系数(如 w)来提高搜索精度的余地是有限的,而通过与其他算法融合(如遗传算法,量子等)来研究算法中各项参

数的方法也都在不同程度上增加了算法的复杂性[19].因此,针对惯性权重在摆脱局部极值上所存在的局限性,本
文在公式(8)的基础上,提出一种运用线性变异因子调整全局最优的自适应调整方法. 

定义 1. 设粒子群中某个粒子在 t 时刻的位置为 x(t), p 为搜索空间内的任意位置,则粒子收敛定义如下: 
lim ( ) .

t
x t p

→+∞
=  

该定义表明,粒子的收敛是指粒子最终停留在搜索空间内某一固定位置 p [25].然而文献[26]指出,当满足上

述定义时,并不能使粒子完全收敛.文献[26]提出,还必须有 
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2 2lim ( ) lim (( ) ) ( ( )) 0.t t t

t t
StdDev x E x E x

→+∞ →+∞
= − =  

即当|pgbest−pbest|=0 时,粒子才能最终收敛到一点.因此,当停滞发生时,由定义 1 并不能保证粒子收敛,可能存

在早熟现象,而只有当 lim ( ) 0t

t
StdDev x

→+∞
= 时,才能保证粒子达到最优位置,因此给出定义 2. 

定义 2. 设粒子群中某个粒子在 t 时刻的位置为 x(t), p 为搜索空间内的任意位置,则当粒子停滞时粒子收 
敛定义如下: 

lim ( ) lim ( ) 0.t

t t
x t p StdDev x

→+∞ →+∞
= =且  

因此,为了更进一步提高算法的性能,根据定义 2,本文提出了一种全局最优的自适应线性变异方法.该方法

选用 kn 作为粒子出现早熟的线性变异因子,k 作为变异的触发阙值,对全局最优 pgbest 进行随机线性变异.如果 

{ lim ( ) }
lim ( ) 0 1 , 1, 1, , ,t

t

t s
t

E x pt t
StdDev x k k s k s N

→+∞

+

=→+∞
≠ > > ∈∑且 ≥ 则认为粒子出现早熟,增加线性变异因子为 

 gbest gbestp km p′ = ×  (9) 

其中,km∈[0.1,0.3]. 
由公式(6)可知,算法通过自适应调整(包括惯性权重动态调整和全局最优线性变异)后的形式为 

 1
1 1 2 2( ) ( ( ) ) ( ( ) )t t t t

id id best id gbest idv w t v c r p t x c r p t x+ ′= × + × × − + × × −  (10) 

且 

{ lim ( ) }
( ),  if 1  and lim ( ) 0

( ) .
( ),          others

t
t

t s
t

gbest E x p ttgbest

gbest

km p t k StdDev x
p t

p t
→+∞

+

= →+∞

⎧
× ≠⎪′ = ⎨

⎪
⎩

∑ ≥
 

2.3   适应度函数设计及编码 

假设在服务类 Sj 中, z
jkb 为其由第 z 个质量标尺的第 k 个属性产生的权重,其所需质量标尺为 z

jkq ,所对应的

约束为 Ck,则将质量标尺选择映射到 APSO 的适应度函数为 

 
1 1 1

max ln( )
n m d

z z
jk jk

j k z
f p x

= = =

= ∑∑∑  (11) 

其中,对 z
jkp 为便于计算取对数,适应度函数还需满足以下两个约束条件: 

 1 1

1

: ,  1

, : 1,  1 ,  1

n d
z z
jk jk k

j z

d
z
jk

z

k q x C k m

j k x j n k m

= =

=

∀

∀ =

∑∑

∑

≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

 (12) 

其中, {0,1}. 1z z
jk jkx x∈ = 表示在服务类 Sj 中质量标尺 z

jkq 被选中,否则, 0z
jkx = . 

设计出适应度函数后,为了让 APSO 找到问题的一个解,首先需要构造一个合适的粒子给问题编码.在本文

中,粒子使用一个整数数组来表示,数组中的项目数为组成我们服务的服务类数,数组中的每个元素为整数(小
数时应取整)并依次包含一个与服务类相匹配的质量标尺数组项目索引.数组中元素的最大值为质量标尺的数

量,最小值为 1.因此,在应用 APSO 求解最优质量标尺问题时,可将粒子的位置编码为 n 维数组.将粒子的速度也

编码为 n 维数组,其中每一个元素的值为介于[−Vmax,+Vmax]的实数值.这样不但整个粒子群拥有全局最优粒子

pgbest,而且每个粒子还拥有局部最优粒子 pbest,两者均是一个 n 维数组. 

3   性能评价 

性能评价的目的是对我们所提出的方法进行验证,本节中的性能评价主要分为有效性分析和仿真对比两

部分.其中,仿真对比主要用来与纯粹最优方法[13]和混合最优方法[11]在时间花费和最优度上进行仿真对比.仿
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真对比中不仅使用随机获取的 Web 信息数据,而且还使用真实的 Web 信息数据. 

3.1   有效性分析 

QoS 约束服务组合问题的复杂性由下面 3 个因素决定:服务类 n、对应服务类中的候选服务 l(假设所有服

务类中的候选服务数量均相等)及全局 QoS 约束属性 m.文献[11]指出,基于 QoS 全局约束的服务组合问题是多

选择多空间的背包问题.当运用混合整数规划方法(属于纯粹最优方法)求解时,最坏情况下的时间复杂度为指

数函数 N(2n⋅l).对于候选服务较少的服务组合,该方法的时间复杂性是可以接受的;但如果有成千上百的候选服

务可提供相同的功能(如图 1 所示),则 N(2n⋅l)的时间复杂性是无法忍受的,进而导致服务选择的响应时间超出运

行时间. 
在 WSDSA 中,我们使用模糊逻辑和自适应粒子群优化算法,将 QoS 全局约束分解为局部约束,使全局最优

服务选择转化为局部最优服务选择.在局部选择中,通过使用公式(5)的局部效用函数求得其局部最优,相应的时

间复杂性为线性函数 N(l).由于通过并行的局部最优选择不受服务类的影响,因此,该步骤中 WSDSA 的时间复

杂度仍为线性函数.当然,WSDSA 的时间复杂度还与 QoS 约束分解部分的时间复杂性有关.在约束分解中,时间

复杂度由 n⋅m⋅p 决定,其中,n 是服务类数量,m 是全局 QoS 约束属性数量,p 为质量标尺数量.可以看出,WSDSA
的时间复杂性不依赖于服务类中的候选服务数量 l,因此,当 1≤p<l/m(p∈N)时,WSDSA 方法的搜索空间较小. 

在 n⋅m⋅p 的搜索空间中,假设一个质量标尺组合实例S′,经过一次迭代后得到一个新的组合路径.新路径通 

过增加或减少旧路径的质量标尺而获得;同时,通过核查约束条件来确定新路径是否符合要求.如果新路径符合

要求,则将其与旧路径相比较,如果好于后者,则代替旧路径;否则给予保留.经过多次迭代后,通过多次比较,最后

得到的路径就是已对比路径中的最优路径.因此,可以通过增加迭代次数,得到所有质量标尺的最优组合路径. 
由第 3.3 节中的 APSO 算法可知,假设 f(1,i)为第 1 次迭代后质量标尺路径的适应度函数(适应度函数用于

评价组合路径中服务质量的优劣,适应度越大,代表组合路径的服务质量越好),则新路径能够通过公式(7)获得： 
1 1.t t t

id id idx x v+ += +  

新的适应度函数 f(t,i)可以通过公式(11)获得,如果 f(t,i)≥f(t−1,i),则保留新路径.如果适应度函数的值 
f(tm,i)≥f(tm−1,i),并且 tm≥tm−1,那么经过多次迭代后得到的组合路径不劣于前者. 

对于新路径的产生,通过公式(10)可以保留更多的有利信息(旧路径与当前最好路径在速度方向的比较),则
由 pbest(t)≥pbest(t−1),pgbest(t)≥pgbest(t−1),更好的质量标尺的路径可以通过公式(7)、公式(10)快速得到.因此,本文

提出的 WSDSA 算法是有效的. 

3.2   仿真对比 

为了准确地验证本文提出的方法,我们分别进行了时间花费仿真对比和最优度仿真对比,无论采用哪种仿

真对比,都采用相同的数据集、测试用例、全局 QoS 约束及软硬件环境.实验中,我们使用两种数据集:第 1 个数

据集是 QWS 真实数据集,该数据集包含了 2 500 个真实 Web 服务(每个服务包含 9 个 QoS 属性),对该数据集更

详细的介绍和描述可参考文献[27−29];第 2 个数据集通过随机产生.为了保证对比条件相同,对于 QWS 数据集,
两种方法所用测试用例中的服务类数量为 5~25,每个服务类的候选服务数量从 50~500;对于随机生成数据集,
服务类数量为 5~100,每个服务类中的候选服务数量从 50~5 000.通过设置顺序组合类型的不同服务类数量 n和
候选服务数量 l,产生不同的测试用例.其中,QoS 属性总数为 5,全局约束数量为 3(从 9 个属性中随机选取).在
WSDSA 方法中,惯性权重初始值 w=0.8,c1=2.0,c2=2.0,kn=0.28,s=7,k=5,km∈(1+2⋅rand)/10,迭代次数 itmax=30,粒
子种群数量 Np=15.仿真对比中,所有方法分别运行 50 次取平均值.实验环境为:Pentium Dual 2.4GHz,2.0GB 
RAM,Windows XP,MATLAB 7.6,lpsolve5.5. 
3.2.1   时间花费仿真对比 

首先讨论 WSDSA 方法与纯粹最优方法及混合最优方法关于时间花费的仿真对比. 
图 6给出了WSDSA方法与纯粹最优方法在不同服务类数量下的仿真对比结果.实验中,约定纯粹最优方法

的时间花费为 CT1,混合最优方法的时间花费为 CT2,WSDSA 方法的时间花费为 CT3. 
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由仿真结果可以看出,无论是 QWS 真实 Web 数据集,还是随机生成数据集,CT3(平均为 329.2ms)远远小于

CT1(平均为 7 947.3ms)和 CT2(平均为 1 753.4ms),表明 WSDSA 方法在不同服务类数量下的时间性能要优于其

他两种方法.原因在于,与纯粹最优方法相比,WSDSA 方法的搜索空间的大小由 n⋅m⋅p(n 是服务类数量,m 是全局

QoS 约束属性数量,d 为 QoS 质量标尺数量,1≤p<l/m)来决定,相当于候选服务数量 l 的增加对搜索空间的增大

影响较小(纯粹最优方法的搜索空间为 n⋅m⋅l),因而时间花费较少;与混合最优方法相比,WSDSA 方法是通过群

体中粒子之间的协作和信息共享来并行寻找最优解的,相当于从当前全局最优粒子和局部最优粒子获得更新

信息,至少保证了粒子可以获得上述粒子相近质量的解,因而避免了大量冗余的搜索,所以,时间花费比混合最

优方法更具有优势,不像其他方法,随着服务类数量的增加,时间复杂性增加较快.这与文献[20,30]中对粒子群算

法在组合优化中的仿真结果类似. 
图 7 给出了 WSDSA 方法与上述两种方法在候选服务数量不同情况下,时间花费的仿真比较结果.实验中,

约定纯粹最优方法的时间花费为 ST1,混合最优方法的时间花费为 ST2,WSDSA 方法的时间花费为 ST3. 

从仿真结果可以看出,随着候选服务的增加,ST3(平均为 348.7ms)仍然要小于 ST1(平均为 4 061.5ms)和
ST2(平均为 469.2ms).表明 WSDSA 方法在不同候选服务数量下的时间性能仍然优于其他两种方法.WSDSA 方

法优于纯粹最优方法的原因是,将全局 QoS 约束通过 APSO 算法分解为局部约束,相当于通过局部最优选择满

足全局最优的服务组件,从而可以在较小的搜索范围内花费较少的时间获得解.WSDSA 方法优于混合最优方

法的原因是,质量标尺 p 的数量能够自适应地调整,相当于根据实际候选服务数量以及用户偏好寻找到一个较

好的平衡点 , 从而可以将全局 QoS 约束进行最佳分解 , 为减少服务选择的时间开销发挥了作用

(p.new=p.old×(1+cp)).当然,在候选服务数量较少的情况下,WSDSA 方法的时间优势在候选服务数量较多的情

况下,体现得就不明显. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Computation time comparison 1             Fig.7  Computation time comparison 2 
图 6  时间花费仿真对比 1                      图 7  时间花费仿真对比 2 

3.2.2   最优度仿真对比 
由于WSDSA方法求得的解与混合最优方法类似,均是最优解或接近最优解,因此需要对WSDSA方法与纯

粹最优方法及混合最优方法进行最优度仿真对比. 
实验中为便于比较,约定纯粹最优方法的总效用函数值为 optim1,混合最优方法的总效用函数值为 optim2, 

WSDSA 方法的总效用函数值为 optim3.最优度依次为 opt1,opt2,opt3,其中,opt1=optim1/optim1(纯粹最优方法的

最优度为 100%),opt2=optim2/optim1,opt3=optim3/optim1. 
图 8 和图 9 给出了 WSDSA 方法与纯粹最优及混合最优方法在不同候选服务数量和服务类数量下组合效

果的仿真对比结果. 
结果表明,WSDSA 方法能够平均得到 98.2%以上的最优度,几乎接近纯粹最优方法的最优解水平,对于全

局 QoS 约束严格要求的组合服务是可以接受的,原因是这种微乎其微的差距在大规模的工业实际应用中几乎

察觉不到,这与由网络因素所引起的微小差距产生的影响相当. 
从仿真结果还可以看出,WSDSA 方法平均获得 98.29%的最优度,高于混合最优方法平均获得 97.15%的最
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优度.原因在于,WSDSA 方法分解全局 QoS 约束时使用了自适应粒子群算法,相当于通过种群间的信息共享机

制(追随当前搜索到的最优解来寻找全局最优)提高了解的质量,从而可以获得更优解.另外,APSO 中的惯性权

重自适应调整和自适应线性变异方法在粒子求解过程中有效地缓解了早熟收敛现象,为WSDSA方法获得较高

的最优度起到了积极作用. 
从用户角度上分析,3 种方法在最优解上是基本一致的,但是由于 WSDSA 方法的时间成本较少,从而使用

户的 QoE(quality of experience)[31]要明显好于上述两种纯粹最优方法(如图 1 所示的多媒体服务). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Optimization comparison 1                 Fig.9  Optimization comparison 2 
图 8  最优度仿真对比 1                        图 9  最优度仿真对比 2 

4   结论及未来工作展望 

对于目前的研究工作,研究人员提出的方法在解决 QoS 约束的组合服务选择问题中,普遍存在时间复杂性

过高的问题.尤其是当网络中的 Web 服务大量增加时,导致无法在用户要求的时间内获得服务组合,用户的 QoE
变差,服务附加值增长缓慢,甚至下降.本文提出了一种基于全局 QoS 约束自适应分解的 Web 服务动态选择方

法,即 WSDSA.WSDSA 首先将每个服务类中的所有候选服务按照全局 QoS 约束动态分解为若干个质量标尺.
其中,为了更好地满足用户偏好,我们提出了基于模糊逻辑的约束分解数量调整方法,该方法通过对获得的用户

偏好信息及 WSDSA 中的相关信息进行模糊推理,最终得到满足用户偏好的分解数量;其次,求出每个质量标尺

的权重;然后,根据质量标尺权重求解出每个服务类中的最优质量标尺.其中,为了能够快速而高效地获得每个

服务类的最优标尺以及克服粒子群优化算法求解组合优化问题时存在的早熟收敛现象,我们提出了自适应粒

子群优化算法——APSO;最后,将获得的最优质量标尺用于局部约束,进而通过局部最优方法得到满足用户偏

好要求的组合服务.性能评价结果表明,WSDSA 在接近纯粹全局最优方法获得的最优解的同时,缩短了计算时

间,能够满足对实时性和动态性要求较高的服务选择的需求,具有较好的有效性. 
虽然我们的研究在服务选择的自适应性和实时性上具有较大优势,但仍有进一步改进的必要:APSO 在求

解最优质量标尺时,初始粒子是随机的,如果在全局 QoS 约束分解过程中考虑粒子的初始值(而非随机赋值),将
进一步提高服务选择的实时性;在全局 QoS 约束的自适应分解中,模糊子集数量选取得较少,导致模糊规则相对

稀疏,对复杂情况的推理决策能力不强.增加模糊子集的数量将是进一步的研究重点,未来的研究工作还包括全

局 QoS 约束分解与分布式服务发现协议的研究相结合. 
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