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摘要：随着云服务应用开发的日新月异，如何有效地在云平台上实现优化服务的组合，提升云平台

系统的整体性能是一个亟待解决的研究问题。为提升云服务的效率，提出一种基于霍普菲尔德神经

网络的组合优化模型。该方法针对云服务问题建模；设计一种带有柯西扰动技术的 PSO 算法来改

进霍普菲尔德模型，将该云服务问题表达为霍普菲尔德神经网络能量模型进行优化。通过实验比较

证明，该方法比其它典型算法可以更加有效地提升云服务组合优化执行的效率。 
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Abstract: With the rapid development of Cloud service application, how to effectively optimize the 

composition of Cloud services on cloud platform and improve the overall performance of cloud platform 

system have become an urgent research issue. In order to improve the efficiency of Cloud services, a 

combined optimization model based on Hopfield neural network is proposed. The problem of Cloud 

services is modeled. The problem is expressed as Hopfield Neural Network energy model for optimization, 

and a PSO group algorithm with Cauchy disturbance is designed to improve the Hopfield model. The 

experimental comparison shows that the method can improve the efficiency of Cloud service composition 

optimization more effectively than other typical algorithms. 
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引言1 

Cloud服务的组合优化是一个典型的NP问题，

随着 Cloud 服务的广泛开发和使用，如何提高服务

的整体执行效率已经成为一个研究热点。因为运行
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过程中的 Cloud 服务的状态往往是随机的，且无法

事先预知的，所以服务的质量也是无法确定的。如

何保证服务群具备运行过程中的质量，又可以提升

执行的效率将是服务调度算法发展的契机和创新

点[1-2]。 

Dahan F 等为提升 Web 服务的优化组合，提

出一种增强型飞行蚁群优化算法。该方法中的飞行

蚂蚁不仅在其路径上的节点上注入信息素，而且在

相邻的节点上注入信息素，增加了它们在未来迭代

1
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中被探索的机会，增强了空间优化能力来实现组合

优化[3]。Shahrokh P 等提出一种改进的遗传算法实

现基于 QoS 的 Web 服务组合优化。该方法将启发

式和遗传算法结合，提出一种半启发式遗传算法。

这种启发式方法根据不满足的约束改变染色体，增

强算法的性能[4]。WANG Peng-weid 等认为以往的

自动服务组合方法主要依赖于序列结构，使得在服

务组合过程中难以考虑不确定性的影响。所以采用

并扩展了图形局域网技术来解决这一问题，实现服

务工作流的过程优化[5]。LIU Zhi-zhong 等提出了

一种特定的 SLO来解决QoS感知云服务组合问题。

SLO 是一种优化算法模型，它可以通过体现 SLO

的 3 个演化空间(微空间、学习空间和信仰空间)生

成具体的算法[6]。 

Wang H等将用户的信用和偏好集成到Web的

服务组合，以提升服务的全面性[7]。Wu Y 等研究

人员，利用键有效地消除常用的反向索引的冗余，

提出一种大型服务库中加速 Web 服务发现和组合

的多级索引模型[8]。Rodriguez-Mier P 提出了一个

集成语义的 Web 服务发现和组合框架，可以以图

形化的方式方便用户发现和组合服务[9]。 

韩敏等通过可信任评价模型融合到 Web 服务

框架中，建立了一种新的基于 QoS 感知服务组合

优化方法[10]。文献[11]通过重新定义离散粒子群中

的操作算子和适应度函数，设计出一种改进的粒子

群优化算法实现 Web 服务的组合优化。张以文等

人，通过增强算法的高斯变异概率，提出一种基于

烟花算法的 Web 服务组合优化模型[12]。郭星等通

过引入烟花爆炸机制和粒子反向学习理论，增强种

群粒子的搜索能力来改进烟花算法实现 Web 服务

的组合优化[13]。Huo Y 等在服务组合模型中加入时

间衰减函数，将服务组合形式化为非线性整数规划

问题。该文还提出了离散的 gbest 引导人工蜂群算

法，通过对蜜蜂的食物搜索，模拟了对最优服务组

合解的搜索，使用该改进的蜂群算法实现云服务的

组合优化[14]。 

此外，还有叶恒舟等通过建立候选服务集，减

少搜素空间，并用遗传算法来优化服务的组合[15]。

倪志伟等通过增强蚁群算法过程中信息素的有效

积累，提出了一种改进的蚁群算法优化服务的组合

方法[16]。 

陆湘鹏和叶恒舟通过在初始例子群中增加局

部优选的粒子策略，并调整认知系统和社会系数，

加大种群的多样性，提出一种可以在早期进行多样

性修补的粒子群算法来实现 Web 服务的组合[17]。

文献[18]中，王亮和郭星通过柯西变异代替高斯变

异来改进烟花算法，实现优化算法的提升。吴黎兵

等为避免粒子群算法过度早熟并尽力发现 Pareto

前端的组合服务，提出了一种受群体多样性影响的

速度更新方法和惯性权重模型，改善了基于粒子群

的 Web 服务优化组合算法[19]。此外，还有尹浩等

将粒子变异策略来抑制群体的早熟收敛，并增强

群体的全局搜索能力的新方法，提出一种基于约

束支配关系的局部搜索策略并将其结合到

MDPSO 算法，并成功应用到服务组合设计中[20]。

文献[21]中，温涛等通过采用区间数的形式描述用

户的需求得到 QoS 指标，提出一种带有动态边界

的改进粒子群算法，搜寻满足 QoS 要求的服务组

合方案。 

在组合优化算法当中，除群体智能算法外，神

经网络也是一只独秀，其中霍普菲尔德神经网络将

描述的数学问题转变成为求解一种网络系统的稳

定状态的方法，得到了广泛的应用。如车间作业的

优化生产调度[22]、多处理机作业调度[23]和变电站

负载自动均衡的设计[24]等。 

一般的服务组合优化方法只是通过某种算法

尽可能的满足服务质量的需求而进行调度的优化，

并没有考虑实际系统资源的实际状况。因此，这些

方法在实际应用中既不能发挥资源的优势，也不能

提升系统的执行效率。 

云服务组合优化其本质就是在有限的资源基

础上实现满足用户 QoS 的任务调度。本文将建立

一种带粒子群优化的离散霍普菲尔德神经网络模

型(Hopfield Neural Network，HNN)来实现云服务

2
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的组合优化，并综合考虑系统资源实时情况进一步

提升云服务并行执行的效率。 

1  云服务问题建模 

1.1 云系统资源描述 

经过对文献[23-24]的研究，这里在实验中将采

用平均处理器使用率、平均内存使用率、平均 I/O

使用率和平均网络使用率 4 个指标作为计算节点

分配的依据，如表 1 所示。 

表 1  系统资源特征 
Tab. 1  System resources characteristics       /% 

指标 分类 

平均处理器使用率 任务 

平均内存使用率 任务 

平均 I/O 使用率 任务 

平均网络使用率 任务 

1.2 Web 服务问题描述 

霍普菲尔德 Neural Network 求解问题的实质

是将组合优化问题转化为对应的能量函数的极值

过程。这里首先构造目标函数和约束条件，然后再

将其转换为对应的能量函数[25]。 

定义1 一个任务由n个子任务构成，如公式(1)

所示： 

1 1{ , , , }nT T T T   (1) 

定义 2 每个子任务可以由 q 个服务构成可以

候选的集合 W，如公式(2)所示： 

1 2 ,{ , },k k k
k qT W W W   (2) 

每个任务和服务的关系描述如图 1 所示。 

 

图 1  任务和服务 
Fig. 1  Task & Service 

定义 3 每个任务包含的子任务存在一个先后

逻辑关系，可以按关系 R 表示，如式(3)所示： 

1 2 2 5 5 3{ , , , , , , , , }i nR T T T T T T T T         (3) 

根据关系 R 定义每个子任务的依赖关系可以

如图 2 所示。 

 

图 2  任务依赖关系描述 
Fig. 2  Description of task dependence relationship 

定义 4 Web 服务质量属性：是指该服务提供的

非功能性属性，包括：性能、响应时间、安全性和

费用等，定义如公式(4)所示： 

 1 2, ,, mQ Q Q Q      (4) 

式中：Q 为一个 QoS 属性集合，共有 m 个属性元

素； kQ 为第 个服务的第 k 个 QoS 属性。为了简

化每个属性，这里将每个属性归一化处理到{0-1}

空间中。 

假 设 系 统 中 可 以 提 供 的 服 务 集 合 为

tW  1 2{ , , , }t t t
qW W W ， q

tW 表示第 t 个子任务的第

q个服务。每个服务具备m个QoS属性，记为： kQ   

1 2 m{ , , , }k k kQ Q Q ，其中 k
iQ 表示第 k 个服务的第 i 个

质量属性，该属性可以是响应时间、安全性、价格、

吞吐量、可靠性和依赖性等指标。其中依赖性表示

两个服务之间存在相互调用或成员访问的关系。 

定义 5 设每个用户对每个服务的 QoS 的质量

属性的要求为 1 2 m, ,{ , }P P P P  ，每个子任务选取

的最佳配置服务的函数是公式(5)，该式描述了第 t

个任务中用户质量要求最近的服务。 
t 2g ( ) min(( ) )t k

j jW Q P   (5) 

定义 6 (目标函数 1)适应度函数 f 被定义为公

式(6)。 

1
1

( ) ( )
n

t t

i

f T g W


   (6) 

定义 7 子任务依赖矩阵 { }ijrtR ，若 rij=1 表

示存在子任务 i 对子任务 j 有直接依赖性，否则没

3
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有直接依赖性，如公式(7)表示： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

t n

n n nn n n

r r ... r
r r ... r
... ... ... ...
r r ... r



 
   
 
 

R  (7) 

设状态变量 Eijk其值为 0 或 1，若 Eijk=1 表示

在第 k 个周期时，子任务 i 运行在第 j 个节点上。

其中，i 的范围为 1 到 N；j 的范围为 1 到 M；k 的

范围是 1 到 T。 

约束 1 一个计算节点上在任意周期 k 内至多

可以运行一个子任务，记为： 

1
1 1 1 1

0
N M T N

ijk ljk
i j k l

l i

T E E
   



    (8) 

约束 2 限制一个子任务只能在单个计算节点

上行执行，记为： 

2
1 1 1 1 1

0
N M T N T

ijk ihl
i j k h l

h i

T E E
    



    (9) 

约束 3 执行期内所有的节点没有空闲周期，

可以表示为： 
2

1 1 1

1 0
M T N

3 ijk
j k i

T E
  

 
   

 
   (10) 

约束 4 单个子任务执行期限为： 

2
4

1 1 1

(S ),

, and

0 0
(S )

1 0

N M T

ijk ijk ijk
i j k

ijk i

ijk

ijk
ijk

T U S H

S k p

S
H

S

  

 

 

  


 (11) 

式(11)中，pi是子任务 i 的最长执行周期限制。

函数 H(Sijk)是一个分段函数。该分段函数返回 0 或

1 的值。当子任务 i 的周期大于 pi 时，该值返回 0；

否则还会 1。 

约束 5 子任务依赖，表示任意两个子任务之

间存在依赖关系，则执行前后相互制约，不可竞争

执行，记为： 

5
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

0

N M T N M N
t

ijk ih hlk
i j k h l t

h i l j

N M T N M
s

ijk ih hlk
i j k h l

h i l j

T E r E

E r E

     
 

    
 

   

  



  (12)

 

式中：变量 t 表示依赖矩阵的阶数；Rt代表第 t 阶

依赖矩阵；元素 rt
ih 表示依赖关系中第 i 个子任务

对第 h 个子任务存在的依赖状况。该式可以限制 2

个互相有依赖的服务不会同时执行，且依赖服务的

顺序。 

定义 6 (目标函数 2) 限制每个子任务的运行

时间需求为 Pi 个周期，所有服务的执行时间趋近

于各自的需要执行的时间 Pi，整体运行目标函数

记为： 
2

2
1 1 1

min
N M T

ijk i
i j k

f E P
  

  
      
   (13) 

式中：第 i 个子任务的执行期望为 Pi。该式定义执

行的目标函数满足执行时间最短。 

当系统达到上述能量项时，各个能量项趋近于

0。联合以上 5 个条件和 2 个目标函数可以构造整

个系统的能量函数，如式(14)所示。其中，By是权

重因子。 

1 2
1

0;

1

2

y

5

y y
y

B

E B T f f




 
   

 
  (14) 

1.3 能量函数的设计 

通过设计的能量函数来求极小值实现多条件

的组合优化。可以证明该式(14)满足 Lyapunov 控

制系统稳定性条件，即系统存在稳定状态，该能量

函数有解[25]。整理式(14)可以得到式(15)。 
1

2 ijk ijkxyz xyz
i j k x y z

xyz xyz
x y z

E E E

E





    





 (15)
 

1

2 3 4

6

2
3 4 5

(1 ( )) ( ) ( )

( )(1 ( ) ( ) ( )

(1 ( )(1 ( )) ( )

( )

0 if 0
( )

1 if 0

ijkxyz

s
ih

xyz m xyz xyz

T i,x j, y k ,z

T i,x j, y T i,x T j,x

T i,x j,x k ,z r

T F T T S H S

u v
u,v

u v

   

   

  





   

   

 

   

 
   

 

式中：φijkxyz 为神经元之间的连接强度；变量 ηxyz

为神经元阈值。这里采用二元变量的离散型神经元
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表示系统的状态，该二元变量可由式(16)推导得： 

1

0 if 0

1 if 0

if 0
xyz

xyz

xyz
t

xyz
t

xyz

xyz ijkxyz ijk xyz
x y z

S

E S ,

E S

S E 



 


 
 

  

 (16) 

2  带柯西扰动的粒子群算法 

2.1 粒子群优化算法(PSO) 

在该算法中，每只捕食过程中的鸟被抽象成一

个具有独立位置和运动速度的粒子。同时，每只鸟

被所在的群体所影响。此外，该群体也同样具有统

一的位置和运动速度。该运动速度可以被视作是该

群体所有“粒子”速度的集成。同时，群体中存在一

个“领袖”，它会影响者整体的运动方向。通过该“捕

食”的群体行为过程，该鸟群将获得问题空间中的

优化解。 

在系统初始开始时，需要产生一群代表鸟群的

粒子。在“捕食”的运动过程中，每个粒子将趋向两

个目标。一个是整体粒子群的最佳位置，即群体的

最佳解 pg；另一个是每个独立粒子的最佳位置，记

为 pi。在整个算法的迭代过程中，每个粒子将按照

公式(17)去更行自己的位置和运动参数。 
1 1 1

1 1

1 1
2 2

1

( )

( )

i , j

g , j

k k k k
i , j i , j i , j

k k
i , j

k k k
i , j i , j i , j

v v p x

p x

x x v

  

 



  

 



    



  

 (17) 

式中：因数  记录了先前运动的能力。变量 xk 和

vk 分别代表了第 k 次迭代过程中的位置和运动速

度。此外， 1 和 2 是 2 个 0 到 1 之间的随机数。 1

和 2 是 2 个需要人工设置的加速因子。  是控制

运动速度的权重参数。 

2.2 柯西扰动 

基础的粒子群算法提供了一种群体智能的优

秀方法去解决搜索离散空间的解。但是该算法在搜

索问题的过程中很容易落入局部空间的最优解，而

不是整个问题空间中的最优解。为了避免此类情

况，我们将通过柯西扰动技术来改进基本的粒子群

算法(PSO)。 
1 1 1

1 1 3

1 1
2 2

1

( )

( )

i , j

g , j

k k k k k
i , j i , j i , j

k k
i , j

k k k
i , j i , j i , j

v w v c p g x

c p x

x x v

 





  

 



     



  

   (18) 

4cauchy( )kg    (19) 

柯西分布具有比高斯分布更好的扰动能力[18]。

使用柯西函数 cauchy( ) 更新个体粒子的运动速度。

在公式(18)中针对粒子的运动速度加入公式(19)的

所定义的柯西扰动，其中 4 是柯西公式调整系数，

3 是柯西扰动速度比例因数。 

2.3 适应度函数 

在带柯西扰动的粒子群算法迭代过程中，将采

用公式(20)为最佳适应度评价函数 ( )f  。其中，

( )iy  是该算法需要满足的目标，且 ( )iy  是计算值。

( )f  被用来评价整个模型的配置，该值越小，模型

质量越高。当该函数满足一定的精度时，可以作为

算法迭代过程的结束。 
2

1

1
( ) ( ( ) ( ))

N

i i
i

f y y
N 

      (20) 

2.4 算法步骤 

该算法的计算步骤如图 3 所示。 

 

图 3  算法步骤描述 
Fig. 3  Description of algorithm step 

5

Zhang and Li: A Cloud Service Composition Optimization Based on HNN

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 11 

2019 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2340 • 

step 1：设置系统参数，并初始化种子。 

step 2：通过适应度函数评价每个单独粒子的

适应度。 

step 3：选择迭代过程中每个粒子的最佳位置

和群体的最佳位置。 

step 4：生成柯西扰动。 

step 5：更新速度和位置。 

step 6：判断是否满足结束条件。如果满足，

则输出粒子的最佳位置和适应度值；否则，回到

step 2 继续执行。 

3  实验与分析 

3.1 实验参数与环境 

为了验证本算法在云服务组合优化方面的优

势，该实验搭建在 5 台计算节点上完成。这 5 台计

算机的具有相同的配置(i3 处理器 CPU3.1Ghz，

Memory 8GB，操作系统 linux，开发环境 Pycharm 

2017，开发语言 Python3.7)。 

该实验从 WSDream 数据集[26]中抽取 1 500 个

测试用例，并通过实验与算法烟花算法、粒子群算

法和蚁群算法 3 个典型算法进行比较。 

3.2 实验参数 

在本实验中需要给带有柯西扰动的粒子群算

法配置参数去自动调优 HNN 的 5 个因数，并设置

最大迭代次数为 500 次，误差精度 10–6，其参数配

置如表 2 所示。 
 

表 2  带由柯西扰动的 PSO 参数设置 
Tab. 2  Parameters for PSO with Cauchy disturbance 

parameters δ1 δ2 ρ γ β1 β2 β3 β4

values 4.3 4.1 3.5 2.4 3.1 3.3 1.3 5.7
 

3.3 结果分析 

3.3.1 系统参数配置 

如图 4 所示，通过使用柯西扰动的粒子群算法

的迭代计算，在迭代到 267 次时，网络开始收敛到

精度要求。该 HNN 模型中的 5 个参数，可以配置

为 1 2 3 4 53.7, 3.5, 1.7, 2.7, 3.9B B B B B     。 

 

图 4  带柯西扰动的粒子群算法迭代过程 
Fig. 4  Process of PSO Algorithm with Cauchy disturbance 

3.3.2 算法性能分析 

为了比较算法的承重负载情况，从服务集中抽

取 1 500 个服务，并每次逐步增加 100 个服务进行

试验。 

从图 5 中，可以发现烟花算法在测试数量达到

1 000 个时，算法的执行时间开始有变化，再达到

1 300 个时，系统执行时间与测试数量变化开始显

著变化。 

 

图 5  算法性能比较 
Fig. 5  Performance comparison of algorithms 

从该图中还可以发现，PSO 算法与蚁群算法的

情况类似，当执行用例数达到 600 个时，执行时间

均开始有变化。但是蚁群算法增加测试服务数量到

1 100 时，变化趋势明显，而 PSO 算法则滞后蚁群

算法到 1 200 左右时，才呈现出该趋势。说明 PSO

算法和蚁群算法的执行效率和变化趋势类似。 
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如图 5 中所示，当系统负载数量小于 1 200 个

时，本算法系统的运行时间小于 500 ms。当服务

次数达到 1 200~1 400 个时，该算法执行时间与执

行个数有明显变化变化。当超过 1 400 个时，算法

执行时间有明显变化，说明 1 400 个左右时，系统

的负载压力较大，此时系统对负载承接数量开始敏

感。此外，可以进一步发现，本算法比较其它算法

承载力更强，更满足云计算的弹性要求。 

3.3.3 节点性能分析 

通过图 6，可以观测到当系统运行到个服务数

量增加到 1 500 个时，5 个计算节点的资源利用情

况，包括：CPU、内存、IO 和网络 4 个性能指标

的平均利用率。节点 1 是主节点负责服务任务的调

度和算法的执行，剩余 4 个从节点负责计算任务。

从图 6 中，可以观察到主节点 1 的负载比剩余的 4

个节点较大，各项指标都在 85%左右。剩余 4 个节

点的 4 个指标基本类似，说明该系统可以很好地均

匀分配任务和服务，系统负载均衡。 

 

图 6  节点性能 
Fig. 6  Node performance 

经过上述观察，可以得出本算法无论在服务承

载数量还是系统负载均衡方面都比烟花算法、PSO

算法、蚁群算法具有较好的优势。 

4  结论 

一般的服务组合设计算法仅仅是改变实现的

方法，其基本思想都是尽力满足用户服务质量的要

求而已。本文提出一种基于改进的霍普菲尔德神经

网络的云服务组合模型，不仅满足了用户对服务的

QoS 需求，而且考虑了系统实际运行资源的分配问

题，并且通过带柯西扰动的粒子群算法优化霍普菲

尔德神经网络参数，使其可以自动按用户需求和按

资源调度任务，最终实现系统整体负载平衡，达到

系统整体性能的提升。 

在实验中通过与 3 个典型算法的在性能、服务

满意度和性能指标上进行比较，充分证明了该方法

的有效性。此外，通过实验我们也发现：任务的大

小和服务的粒度可能影响系统的执行效率，如何划

分任务和服务的颗粒，将是我们新的研究方向。 
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