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Abstract:  As a new Web pattern, Web service has been rapidly developed in recent years. How to dynamically 
integrate the existent Web services to form a newly value-added and complex service to meet the requirement of 
different users is a popular research area. This paper presents an algorithm GODSS (global optimal of dynamic Web 
services selection) to resolve dynamic Web services selection with QoS global optimal in Web services composition. 
The essence of the algorithm is that the problem of dynamic Web Service selection with QoS global optimal is 
transformed into a multi-objective services composition optimization with QoS constraints. The theory of intelligent 
optimization of multi-objective genetic algorithm is utilized to produce a set of optimal Pareto services composition 
process with constraint principle by means of optimizing various objective functions simultaneously. Theoretical 
analysis and experimental results indicate the feasibility and efficiency of this algorithm. 
Key words:  Web services composition; service selection; QoS global optimal; GODSS (global optimal of  
 dynamic Web services selection); multi-objective genetic algorithm 

摘  要: Web服务作为一种新型的Web应用模式,近年来得到了迅速的发展.如何动态地把现存的各种Web服
务整合起来以形成新的、满足不同用户需求的、增值的复杂服务已成为新的应用需求和研究热点.针对现有服
务聚合中服务选择技术的不足,提出了一种解决服务聚合中服务动态选择 QoS 全局最优化问题的实现算法
GODSS(global optimal of dynamic Web services selection).算法的主要思想是把服务动态选择全局最优化问题转
化为一个带 QoS 约束的多目标服务组合优化问题,利用多目标遗传算法的智能优化原理,通过同时优化多个目
标函数,最终产生一组满足约束条件的 Pareto 优化服务聚合流程集.理论分析和实验结果说明了算法的可行性
和有效性. 
关键词: 服务聚合;服务选择;QoS全局最优化;GODSS(global optimal of dynamic Web services selection);多目标遗
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传算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

Web 服务作为一种新型的分布式计算模型,近年来得到了工业界和学术界的极大关注.在实际应用中,单个
Web 服务一般提供一些比较单一的功能,通常无法满足复杂应用的需求.因此,如何集成单一服务所提供的各种
功能以形成新的、功能更强大的服务来满足不同用户的复杂应用需求已成为一个新的研究热点. 
服务聚合是指对现有的一组服务按照一定的业务逻辑进行集成,构建服务执行流程,从而更好地满足用户

的需求.服务聚合广义上可以分为静态聚合、半自动聚合和自动聚合[1].在 Web环境中,服务是经常变化的,大部
分情况下,静态聚合的方式并不能满足实际的应用需求,同时,由于完全智能化的自动聚合方式是一个非常复杂
的过程,因此,很多关于服务聚合的应用和研究工作都侧重于半自动方式[2,3].半自动服务聚合方式的实现,首先
要由业务人员根据特定的行业背景,建立适合具体应用需求的通用服务聚合流程模型;服务聚合流程模型由多
个服务结点组成,各服务结点包含功能需求描述,但不指定具体的服务调用实例;在 Web 环境中,满足相同功能
需求而具有不同 QoS参数(如执行时间、费用、可靠性等)的 Web服务存在多个,如何从中选择满足各服务结点
功能需求的具体服务,形成一个可执行的服务链来完成用户的需求就成为服务聚合中的一个关键问题.本文称
其为服务动态选择问题. 
目前,关于服务动态选择的研究绝大部分都是基于 QoS 局部最优的原则[2,4,5],即对于满足聚合流程模型单

个服务结点功能需求的一组服务,根据服务的各个 QoS 参数信息进行加权和排序,并以此为依据分别为聚合流
程模型的各个服务结点选择加权和最大的服务来执行流程服务结点的功能.在这些方法中,各个服务结点对应
具体服务实例的选择是相互独立的,并不能解决服务聚合的 QoS 全局优化问题,如要求聚合流程在满足可靠性
和信誉等级均满足一定条件的情况下执行费用极低、时间极短.对于服务选择的 QoS 全局最优问题,目前的研

究工作不多,文献[3,6]通过把服务聚合流程的各个 QoS约束参数∗
线性加权转化为一个单目标函数,利用线性规

划的基本原理来解决服务选择的 QoS全局最优化问题;但文献[3,6]提出的方法存在 4个缺陷:1) 把聚合流程中
各个 QoS 参数线性加权转化为一个目标函数,因此产生的最优路径是满足约束条件的单目标最优解,不能解决
多目标的优化问题,如同时优化聚合流程的执行时间和费用;2) 由于加权和的解其结果不仅对权重向量非常敏
感,而且需要用户对问题有一定的认识,如参数的优先级、一个参数对其他参数的影响程度等;3) 产生的优化结
果为单个解,用户没有选择的余地.通常情况下,用户更关心能否获得一组可接受的最优非劣解,根据实际需要
选择最满意的聚合流程;4) 线性规划要求目标函数和约束均是线性的,这在一定程度上限制了算法的实用性. 
为此,本文提出了一种基于多目标遗传算法的 QoS全局最优服务动态选择 (global optimal of dynamic Web 

services selection,简称 GODSS)实现算法,通过把服务聚合中的服务动态选择 QoS全局最优问题转化为一个带
约束条件的多目标服务组合优化问题,利用多目标遗传算法的智能优化原理,通过同时优化多个目标参数,即在
不同的目标之间取均衡,最终产生一组满足约束条件的最优非劣服务聚合流程集;用户可以根据特定需要从中
选择最满意聚合流程,同时,未被选中的非劣路径可以作为备选方案,以便所选聚合路径发生意外时启用.本文
假设各个具体服务的 QoS参数信息在算法执行时是静态不变的. 
本文第 1节描述服务选择全局最优模型.第 2节描述服务聚合流程基本模型及其 QoS评价方法.第 3、4节

对 GODSS进行了描述、分析.第 5节描述实验结果.第 6节进行总结. 

1   问题描述 

假设 G(N,E,W)表示有向图,N为顶点集,E为链路集,W为链路权重;假设链路权重度量指标数目为 l,则每条
链路具有一个 l维的链路权重向量,其中包括 l个非负参数(wi(u,v),i=1,…,l,(u,v)∈E). 
定义 1(多约束条件下多目标最优路径(multi-constrained,multi-objective optimal path,简称 MCOOP)). 

 
∗ 服务流程可以看作一个新的复杂服务,并通过服务的 QoS参数进行度量. 

  



 648 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.3, March 2007   

 

SG

对于网络 G(N,E,W),存在 k(k≥2)个约束 Ci(i=1,…,k),同时,每一条从源点 S 到目的点 T 的路径 P 具有 m(m≥2)个
非负的性能度量准则 f1,…,fm,P为多约束条件下多目标最优非劣路径当且仅当∀P*(P*≠P),在 P和 P*均满足约束 

Ci的条件下,对于所有的度量准则均使得 ,且至少存在一个目标 i 满足 .
其中, 和 分别表示度量准则之间的不劣于和优于关系. 

),...,1( )()( * miPfPf ii ==f )()( *PfPf ii f

=f f

动态服务聚合中,通用服务聚合流程模型由多个服务结点组成,每一个服务结点对应一个服务群. 
定义 2(服务结点(service node,简称 SN)). 服务结点是构成服务聚合流程模型的基本逻辑单元,服务结点仅

包含功能描述和接口信息,并不指向具体的Web服务;动态服务聚合流程建模中,建模人员利用服务结点按照特
定的业务逻辑建立通用服务聚合流程模型. 
定义 3(服务群(service group,简称 SG)). 服务群是指由不同服务提供者提供的、具有相同调用接口、能够

实现相同功能的一组服务.同一服务群中服务具有相同的功能,所不同的是各个服务的 QoS属性. 
假设一串行聚合流程模型包括 m个服务结点(如图 1所示),服务结点 SNi对应的服务群 SGi包含 ni个服务, 

即 ),...,( 1 ini WSWS= ,将每个服务结点所对应的服务 … SNmSN2 SN1 

群中的所有服务看作图的顶点;同时,为便于分析问题,增
加两个虚拟服务 S及 T,分别对应服务聚合流程的起始顶
点 和 终 止 顶 点 , 则 服 务 聚 合 流 程 图 定 义 如 下 : 

Fig.1  Sequence Web services composition process 
图 1  串行服务聚合流程 

定义 4(服务聚合流程图(services composition graph,简称 SCG)). 设服务聚合流程模型包括m个服务结点,
服务结点对应的服务群为 SGi(1≤i≤m),则服务聚合流程图 SCG=(N,E,W),其中:N=SG1∪…∪SGm∪{S,T};E 由下列
3种链路所组成: 

(1) 链路(S,u),∀u∈SG1;(2) 链路(v,T),∀v∈SGm;(3) 链路(u,v),∀u∈SGu,∀v∈SGv,(SNu,SNv)为聚合模型的链路. 
链路(u,v)∈E 的权重向量为顶点 v 对应 Web 服务的 QoS 参数向量.设虚拟服务 S 及 T 的 QoS 参数均为 0,

由定义 4,图 1对应的服务聚合流程如图 2所示. 
 

T 
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2,2 nWS
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Fig.2  SCG of sequence services composition process 
图 2  串行服务聚合流程图 

服务动态选择 QoS 全局最优就是在聚合流程模型执行过程中,从各个服务结点对应的服务群中选择具体
的服务组成一个可执行的服务链,使得服务链在满足特定 QoS 约束的前提下,多个目标(QoS 参数)达到最优化.
由定义 1,可以把服务聚合的服务动态选择 QoS全局最优化问题转化为一个求解 SCG中从 S到 T带 QoS约束
条件的多目标最优路径问题,也即 SCG中的 MCOOP求解问题.本文研究并提出了求解该问题的算法 GODSS. 

2   服务聚合流程基本模型及 QoS计算方法 

服务聚合流程实际上是一个基于服务的工作流.与 WfMC 定义的工作流 4 种基本模型[7]相对应,本文给出
了服务聚合流程的 4 种基本模型和基于约简规则的模型 QoS 计算方法,大部分服务聚合流程都可以由这 4 种
基本模型组合而成,聚合流程的QoS参数也可以通过基本模型的QoS评价方法来获取.基于 Petri网的流程建模
方法,服务聚合流程基本模型及其约简规则表示如图 3所示,其中:变迁代表服务;变迁的前置库所和后置库所分
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别表示服务的输入和输出.假设 Web 服务包括 4 种 QoS 参数,即执行时间 T(time)、执行费用 C(cost)、信誉等
级 Rep(reputation)和可靠性 R(reliability).设 cs 为多个服务形成的聚合服务,si为组成聚合服务的单个服务,si和

cs 的服务质量模型分别为 Qsi=(Ti,Ci,Repi,Ri),Qcs=(Tcs,Ccs,Repcs,Rcs),服务聚合流程基本模型的 QoS 参数计算方
法如下: 

(1) 串联模型(如图 3(a)所示): 
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(2) 并联模型(如图 3(b)所示):为便于描述,引入了辅助变迁 ta,tb(辅助变迁对服务流程的 QoS 参数没有贡
献,仅用于优化流程结构), 
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i
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(3) 选择模型(如图 3(c)所示):设第 i个分支被选中的概率是 
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(4) 循环模型(如图 3(d)所示):设循环次数为 k,则 
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Fig.3  Basic services composition process models and its reduction rules 
图 3  服务聚合流程基本模型及约简规则 

3   GODSS算法描述 

3.1   GODSS思想和模型 

为方便阐述,本文将执行费用和时间作为两个目标准则,希望聚合流程执行费用极少、时间极短;信誉等级
和可靠性作为两个约束条件,Rep0和 R0分别表示所要求的服务聚合路径的最低信誉等级和最低可靠性,则一个
带约束条件的多目标服务聚合优化模型可以形式化地描述如下: 
 MinF(P)=(T(P),C(P)) (1) 
式(1)中,路径 P受限于两个约束条件,即 
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其中:T(P),C(P),Rep(P)和 R(P)对应服务聚合流程的 QoS参数计算式,可以通过第 2节定义的服务聚合模型 QoS
评价方法来获取;式(1)表示取向量极小化,使得目标 F(P)中的目标函数值均同时极小化.实际上,服务 QoS 参数
的种类很多,主要思想是将它们看作优化模型的目标函数和约束条件.所以,本文模型可以推广到任意多个目标
函数和约束条件. 
多目标优化的特点在于各目标之间的相互冲突性(执行时间短的服务其执行费用往往比较高),所以,多目

标服务聚合优化模型最后的结果不是单一解,而是在服务流程执行时间和费用之间取折衷,得到一个满足约束
条件的 Pareto 优化解集.优化解集中各条路径之间的比较采用了相对优于的概念,由于带约束的多目标优化问
题不同于不带约束的问题,它比绝对的 Pareto优于关系要复杂,因此,本文采用文献[8]的方法来区分问题解空间
中不同个体的相对优于关系. 
文献[9]证明了 MCOOP 问题是一个 NP-Complete 问题.遗传算法作为一种智能优化方法,具有并行计算、

群体寻优的特点;同时,不同于加权法等传统的多目标优化方法,遗传算法不需要与应用背景相关的启发式知
识,只需要目标函数和相应适应值函数.因此,它已广泛应用于各种 NP-Complete问题的求解. 
基于上述思想和模型,本文基于多目标遗传算法设计了求解服务聚合中服务动态选择 QoS 全局最优化问

题的实现算法 GODSS;通过同时优化聚合路径的多个 QoS 参数,最终产生一组满足约束条件的 Pareto 最优解,
用户可以根据特定需要从中选择最满意解;未被选中的非劣路径可以作为备选方案,在所选聚合路径发生意外
时启用. 

3.2   过程描述 

GODSS算法从多目标优化的角度出发,搜索 SCG中 S和 T之间满足所有约束条件的一组多目标 Pareto非
劣解.基本思想是:将每一个服务聚合流程编码为一个染色体,通过染色体之间的交叉、变异等重组操作,产生具
有更高目标准则值的新染色体.这一过程不断进行,也就实现了在解空间的并行全局搜索;算法停止时,得到一
个染色体集合,也就对应了多条收敛于 Pareto优化或近似优化路径的聚合路径集.具体流程见算法 1. 
算法 1. GODSS. 
输入:种群 P1及辅助种群 P2的规模,进化世代数 T. 
输出:Pareto解集 P*. 

Begin                                 (7) P MateSelect( ),  ←t
m

tP1
1

2
+tP

(1) t←0;     (8) P Evolove( ) ←+1
1
t t

mP

(2)          (9) t←t+1 ∅←tt PP 21 ,
(3) Initialize              (10) Goto (4) 
(4) While (t≤T)             (11) P  tP2

* ←

(5) FitnessSet             (12) Output PtP1
* 

(6) OptimalSelect( )       End ←+1
2
tP tt PP 21 ,

其中:步骤(3)进行算法初始种群的生成和编码空间的选择,见第 3.2.1 节;步骤(5)进行个体适应值的分配,见第
3.2.2 节;步骤(6)利用种群 P1及辅助种群 P2进行优良解保持,见第 3.2.3 节;步骤(7)采用轮盘赌选择方式从种群
P1 中选择优势个体,与辅助种群 P2 中的个体混合后赋给交配池;步骤(8)执行交叉和变异操作,产生新的染色体
作为新种群.对于给定的聚合流程,遗传空间中个体的编码长度相同,交叉和变异产生的路径都是合法的,本文
采用两点交叉的方法来加快算法收敛的速度;变异位置的选择应该是除了 S 和 T 以外的其他基因位,基因的变
异要在基因对应的服务群范围内进行.由于初始种群采用随机方法产生,初始种群的多样性受到限制,进化过程
中的空间搜索能力完全取决于交叉和变异操作,因此,交叉概率和变异概率取值不可过低,交叉概率可取 1,变异
概率可取 0.15.步骤(11)、步骤(12)将辅助种群内的非劣解作为服务聚合的可行路径进行输出.非劣解的每一个
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基因位对应服务群中的一个具体服务,所有的服务形成一条可执行的服务链. 
3.2.1   初始化操作 
3.2.1.1  初始聚合路径集的生成 
初始聚合路径集的个体对应 SCG 中的一条路径.本文利用随机方法产生一组满足约束条件的从 S 到 T 的

初始聚合路径集.具体过程见算法 2:假设种群规模为 N,目标函数集 F={fi|1≤i≤m},其中:Constr(P)表示从集合 P
中选取满足约束的路径;SR(S,T)表示利用随机方法选择 S到 T的一条路径. 
算法 2. InitPathSelect. 
输入:目标函数集 F,种群规模 N. 
输出:P. 
Begin 
(1) P←∅ 
(2) while (|P|<N) 
(3)  P←P∪Constr(SR(S,T)) 
(4) Goto (2) 
(5) Output P 
End 

3.2.1.2  编码策略 
首先对聚合流程中的各个服务结点进行顺序排列;其次,增加虚拟服务结点 S 和 T 作为聚合流程的起始点

和终止点.每一个给定的聚合流程所包含的服务结点数目相同,因此采用整数定长编码的方式,将聚合路径映射
为遗传空间中的个体;染色体中第 1个(最后)基因总是聚合流程图中的顶点 S(T),染色体中间的每一个基因对应
一个具体服务在服务群中的编号. 
3.2.2   个体适应值分配和多样性保持 
按照进化理论,总是希望选择其中具有较高质量的染色体参与后续遗传操作.适应值分配就是给每一个染

色体赋予一个标量适应值,从而对当代群体内个体之间优于关系进行排序.本文采用两个步骤进行个体适应值
的分配:首先基于多个目标函数对整个群体中属最优非劣解的个体标记为顺序 1;然后,从竞争中移去这些个体,
在余下的个体中寻找最优非劣个体并将其标记为顺序 2.该过程持续到种群中所有个体都分配到次序后结束.
对于出现多个个体具有相同排序值的情况,通过个体的多样性保持策略进行个体适应值修正,使所获得的近似
解分布性好,从而实现种群多样性的保持. 
常用的多样性保持策略是小生境技术[10],其主要思想是利用共享函数来限制相似个体的选择概率.但是,小

生境技术对小生境半径σshare 非常敏感,σshare 的略微偏移会导致共享函数取值的极大偏差,因此,本文采用基于
Shannon 的信息熵理论来保持群体的多样性[11],它不存在参数的估算和敏感问题.本文认为,相似的个体路径具
有较多数目的相同结点.适应值分配过程见算法 3:步骤(4)首先计算个体路径的信息熵 Hi,j,其中,P为个体 i与个
体 j 包含的相同结点的比率;步骤(5)计算个体 i 和个体 j 的相似程度 Si,j,其中,Si,j∈(0,1);步骤(8)计算个体 i 在群
体中的密度 Di,其中 N为群体规模,pop为种群;步骤(9)进行个体适应值的分配,其中,fi表示个体排序时分配的序

号值;适应值服从极大化原则,即大适应值的个体具有较高的繁殖概率. 
算法 3. FitnessSet. 
输入:排序值 f. 
输出:适应值 fitness. 
Begin  (6)     if Si,j>ω (0.9≤ω≤1) then 
(1) for each i∈pop do           (7)       m←m+1 
(2)   m←0          (8)   Di←m/N 
(3)   for each j∈pop∧i≠j do     (9)   

ii
i Dffitness ×← 1  

(4)     Hi,j←−P×lnP      (10)  Output fitnessi 
(5)    )1(

1
,

,
ji

ji HS +←     End 
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3.2.3   优良解保持 
由于算法的随机性往往导致在优化过程中产生的优良解丢失,因此,为了保证算法的优化性和收敛性,引入

辅助种群对当前产生的优良解实施保留.在进化过程的每一代,通过加入新产生的满足约束条件的非支配解,同
时删除所有被支配解对辅助种群进行更新.由于算法涉及多个准则,这样的优良个体可能有很多,为便于分析,
希望优化解的数量在一定范围内,所以设辅助种群个体数上界为 N*.优良解保持具体过程见算法 4.首先从种群 

tP1 中选出非支配个体 r,若 r满足约束条件,则把辅助种群 中受 r支配的个体表示为集合ε (步骤(4));若集合ε tP2

非空,在 中将这些受支配个体删除,然后加入个体 r(步骤(6)),若集合ε为空,表示 r与辅助种群中个体相互非支 tP2

配,为保持辅助种群的规模,不将 r直接放入辅助种群,而将 r放入临时集合 Temp(步骤(8));然后根据情况从 Temp
中选取适量个体加入辅助种群,保证辅助种群的个体数目不超过 N*.其中:OC(.)表示求解非支配解;Constr(.)判
断个体是否满足约束条件;Select(n,Temp)表示从临时集合 Temp中随机选取 n个个体. 
算法 4. OptimalSelect. 

输入:第 t代种群 和辅助种群 . tP1
tP2

输出:第 t+1代辅助种群 . 1
2
+tP

Begin                 
(1) r←∅, ε←∅, Temp←∅ (7)   else 
(2) for each  do (8)  Temp←Temp∪{r} )( 1

tPOCr∈

(3)  if Constr(r) then  (9)    |}||,|min{ 2
* TempPNn t−←

(4)      (10)  }|{ 2 αααε frPt ∧∈← ),(2
1

2 TempnSelectPP tt ∪←+

(5)    if ε≠∅ then  (11) Output  1
2
+tP

(6)       End }{)\( 22 rPP tt ∪← ε

4   GODSS算法分析 

4.1   收敛性分析 

定理 1. 如果存在满足约束条件的可行服务聚合路径,则 GODSS 在足够大的遗传种群与进化代数情况下
能够搜索出可行路径. 
证明:GODSS采用以下 3种实现策略:(1) 以概率 1进行交叉操作;(2) 变异概率 pm=0.15,pm∈(0,1);(3) 每代

群体在选择操作前进行最优解的保持.文献[12]提出的定理 2.7 证明了满足此 3 个条件的遗传算法能够收敛到
最优解.所以,在存在可行服务聚合路径的条件下,GODSS 在足够大的遗传种群与进化代数情况下,能够搜索出
可行路径. □ 

4.2   算法复杂度 

本文对 GODSS 的时间复杂度进行分析,算法 GODSS 的时间复杂度主要由利用遗传算法进行迭代的时间
复杂度组成.假设目标函数的数目为 m,约束条件的数目为 n,群体规模为 N,染色体长度为 L,迭代次数为 T. 
遗传算法迭代的时间复杂度主要包括两个部分,即个体适应值分配以及个体之间相对优于关系的比较.个

体适应值分配的时间复杂度为 O(N2(m+n+L)).优劣比较在种群与辅助种群的个体之间进行,假设辅助种群的群
体规模为 N*,比较个体之间的相对优于关系时要进行 O((m+n)NN*)比较,则算法 GODSS 总的时间复杂度为
O(((m+n+L)N2+(m+n)NN*)T).不难看出,整个算法的时间复杂度与服务聚合流程图的规模、初始种群和辅助种群
的规模以及算法迭代次数有关. 
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5   实验结果及讨论 

5.1   实验设计 

结合我们正在承担的 SIG(spatial information grid)项目,以城市规划应用为背景来验证算法 GODSS的可行
性和有效性.城市规划应用是针对规划部门的一种自动化处理流程,通过集成地理上分布的各种空间数据资源
和空间信息处理资源,为规划部门的决策提供支持,具体的执行过程如图 4所示,其中,t1:应用请求解析服务;t2:地
理编码服务;t3:行政区划数据服务;t4:影像数据服务;t5:DEM 数据服务;t6:交通数据服务;t7:地下管道数据服务;t8:
商业数据服务;t9:数据集成服务;t10:缓冲区分析服务.首先,接受规划部门请求,启动规划应用流程;把规划区域中
心点的地名转化为地理坐标;通过地理坐标从各个部门获取规划区域的行政区域、影像、DEM、道路交通、地
下管道和商业数据,对获取的各种数据进行叠加、集成并进行缓冲区分析,直观显示一定范围内的各种信息,使
得规划部门能够直观地了解规划区域的周边环境等信息,为科学决策提供支持. 
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Fig.4  Process of SIG city layout 
图 4  SIG城市规划应用流程 

流程中的每一个服务结点对应一个服务群.服务群的建立和维护由服务聚合框架来完成,本文不作描述.实
验环境为 100M 局域网,算法运行微机配置为 PentiumIV 2GHz 处理器,512M 内存,操作系统为 Windows2000 
Server,算法用 C++实现.各个服务群中服务的 QoS参数采用随机方法在一定范围内生成,服务及其 QoS参数信
息在集中式 UDDI注册中心进行注册,参数取值范围设定为 0<T≤10秒,0<C≤100元,0<Rep≤5,0<R≤1,最小信誉等
级为 2,最小可靠性为 0.1.把服务聚合流程的执行时间和费用作为两个目标准则,信誉等级以及可靠性作为两个
约束条件.希望利用 GODSS 从各个服务结点对应的服务群中选择具体服务形成可执行的服务链,使得服务链
在满足两个约束条件的情况下,执行时间极短、费用极少. 

5.2   算法参数设置 

5.2.1   编码空间的确定 
根据第 3.2节算法的描述,如图 4所示的服务聚合流程模型的一个染色体编码实例为 

 
Φ(10)Φ(9)Φ(8)Φ(7)Φ(6)Φ(5)Φ(4) Φ(3) Φ(2) Φ(1)0 0

 
其中,Φ(i)表示服务聚合流程在服务结点 ti对应的服务群 SGi(i∈{j|1≤j≤10})中所选具体服务的编号. 
5.2.2   目标函数及约束函数的确定 
由第 3.1 节的描述可知,算法目标函数和约束函数分别对应聚合流程的 QoS 参数计算式:根据第 2 节描述

的服务聚合流程基本模型及 QoS 评价方法,对如图 4 所示的模型采用自底向上逐步综合替代的层次分析方法,
可以得到流程的 QoS 参数计算公式,其中,图 4 中变迁 t3,t4,t5,t6,t7,t8构成一个并联模型;基于第 2 节所描述的模
型简化规则可以把 t3,t4,t5,t6,t7,t8简化为一个等价变迁 tcs,由并联模型 QoS 计算方法可以得到 tcs的 QoS 参数;tcs
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与 t1,t2,t9,t10组成串联模型,则由串联模型 QoS 计算方法可以得到如图 4 所示的服务聚合流程的 QoS 参数计算
式,从而得到算法的目标函数和约束函数. 
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5.3   实验分析 

5.3.1   有效性实验 
该实验通过算法执行的 CPU 开销来验证 GODSS 解决实际问题的有效性.实验分别考虑了服务群规模为

5,10 和 20,进化代数取 100,200,300 和 400 的情况下,利用 GODSS 求解满足约束的 Pareto 优化服务链的 CPU
时间开销.对于每一种情况,算法分别运行 10 次取平均值.由图 5 可以看出:随着服务群数目的增加,在不同的进
化代数下,CPU 运行时间并没有大量增加.本文考虑的城市规划处理流程包含 10 个服务结点,在服务群规模为
20的情况下,算法迭代 400次得到优化解的执行时间在 16秒左右.这一求解规模一般可以满足大部分服务聚合
求解的需要,因此,算法 GODSS的有效性还是明显的. 
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 Fig.5  GODSS average time
图 5  GODSS平均执行时间 

5.3.2   可行性实验 
该实验的目的是用于验证算法 GODSS 找到 QoS 全局最优服务链的可行性.作比较的另一种方法是穷举

法,即逐个地穷举计算出满足约束条件的可执行服务链的各个目标函数值的最优解,图 6 为在服务群规模分别
为 5,10,20 的情况下,GODSS 迭代 400 代所获得的关于各优化指标的全局最优结果的百分率.这里的百分率是
在相同服务结点和服务群规模的条件下算法运行 20 次所得非劣解集中存在某优化指标的穷举最优值的统计
概率 .从图 6 可以看出 :在有限进化代数 (400 代)条件下找到各优化指标最优值的概率都在 90%以上 ,因
此,GODSS解决带约束多目标优化(QoS全局优化)问题是可行的. 

 
 
 
 
 
 

Fig.6  Rate of optimal result                      Fig.7  Optimal result 
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  图 6  最优解的比例                           图 7  优化解集 

服务群规模为 20,算法迭代 400代产生的一组非劣解如图 7所示.从单个目标准则来看,这些解有可能不是
最优的;但是,同时从服务链执行时间和费用两个角度来看,这些解是非劣的,解的分布也是均匀的.用户可以根
据实际的偏好信息选择最合适的 Pareto 解,因此,算法 GODSS 是有效的.其他没有被选用的 Pareto 解可以作为

  



 刘书雷 等: 一种服务聚合中 QoS全局最优服务动态选择算法 655 

 
备选路径,在聚合过程发生意外时启用.现有的全局最优算法[3,6]是基于单目标的,最终只能产生一个最优解,因
此不具备上述能力. 
5.3.3   采用策略分析 

GODSS采用信息熵理论进行种群多样性的保持;采用辅助种群进行优良解保持.假设不采用多样性保持和
优良解保持的方法为策略A,通过对策略A与GODSS进行比较,来说明本文采用种群多样性保持和优良解保持
策略的有效性.图 8为在服务群规模分别为 5,10,20的情况下,策略 A与 GODSS分别迭代 400代的运行时间比
较,这里的时间为策略 A与 GODSS分别运行 10次取平均.从图 8可以看出:因为种群多样性策略和优良解保持
策略的加入,GODSS 的时间开销要大于策略 A.图 9 为在服务群规模为 20、进化代数为 400 的条件下,策略 A
与GODSS所得的最优解的分布情况.可以看出,GODSS所求得的最优解性能和分布要优于策略A.因此,GODSS
虽然计算复杂性高,但其得到的解质量好,适合于 QoS 性能要求严格的服务选择;策略 A 计算复杂性低,但其最
终得到的解质量差.对于不同的聚合应用需求,可以根据实际情况灵活地采用最适合的策略. 
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Fig.8  Average execution time of GODSS and A   Fig.9  Optimal results of GODSS and A 
图 8  GODSS和策略 A的平均执行时间       图 9  GODSS和策略 A的优化解集 

6   结  论 

服务动态选择是服务聚合的一个重要问题.本文针对国内外现有服务选择技术的研究成果大多侧重于
QoS 局部最优、考虑全局优化的工作较少且具有片面性的研究现状提出了动态服务选择 QoS 全局最优模型,
并基于多目标智能优化的思想,将服务动态选择 QoS 全局最优问题转化为一个带约束条件的多目标优化问题.
提出了一种基于多目标遗传算法的动态服务选择全局QoS最优实现算法GODSS,并对算法进行了分析.最后结
合所承担的 SIG 项目中的城市规划应用对算法 GODSS 进行了实验.实验结果证明了算法的可行性和有 
效性. 
由算法描述和实验结果可知,与现有服务选择算法[2−6]相比,算法 GODSS的优势在于:1) GODSS从 QoS全

局最优的角度把服务动态选择问题转化为一个带 QoS 约束的多目标服务组合优化问题,有效地解决了局部最
优方法的不足;2) GODSS 通过同时优化多个目标函数,得到一组满足约束条件的非劣解.与现有全局最优算法
基于单目标优化仅得到一个优化解相比,更好地满足了用户的需求;3) GODSS 对目标函数和约束函数没有限
制,同时在算法运行过程中不需要人为设置各个参数的权值,也不需要与应用背景相关的启发式知识,算法的适
用性比较好;4) 在问题的输入规模变大时,现有的确定性算法的性能将急剧下降,GODSS 在求解最优解时,随着
染色体长度的增加,染色体交叉、变异操作以及目标函数和约束函数的计算复杂度呈线性增加,从而保证了算
法的鲁棒性. 
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